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Referat
In dieser Arbeit wird ein Simulationsprogramm für das Gas-Verhalten in Heizungs-
systemen entwickelt. Der Gaseintrag durch das Membranausdehnungsgefäß und
Dichtungsstellen, die Entstehung und Ansammlung von Gasblasen und die Funktio-
nen der Heizungsanlage werden in einem Programm dynamisch simuliert. Mit diesem
Programm wird eine Parameterstudie durchgeführt. Die Einflüsse verschiedener Fak-
toren auf das Vorhandensein des Gases und die Leistung der Heizungsanlage werden
ausgewertet.
Abstract
In this thesis a dynamic timestep simulation was made to simulate the heating system
and the gas behaviors in the system. Sensibility tests were made for different factors
such as sealing material, temperatures, gas concentrations in filling water, in order to
find out the influence of gas Permeation to the heating system. The results showed,
that compare to the initial gas concentration in the filling water is gas permeation
alone is not a decisive factor for the presence of gas bubbles in the heating system
and does not have a major impact on the performance of the heating system. The
atmospheric degassing device works better than MAG at the pressure maintenance
and getting rid of gas bubbles. However, oxygen gets constantly introduced in to the
heating system through the container of the atmospheric degassing device. More rust
is therefore generated.
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Kapitel 1
Einleitung
Die Existenz von Gasen in Heizungs- oder Kühlsystemen ist ein Störfaktor und
beeinträchtigt die Effizienz des Systems. Viele Probleme können dadurch verur-
sacht werden, wie zum Beispiel Störungen oder Unterbrechung der Strömung
im System und Absenkung der Heizkörperleistung in der Heizungsanlage.
Es gibt schon einige Untersuchungen über die Entstehung von Gasen in
Rohrleitungssystemen, aber es fehlen noch quantitative Untersuchung über das
Eindringen des Gases in das System und die Anreicherung der Gasblasen im
System. In dieser Arbeit wird eine Simulation entwickelt für den Eintrag der
Gase in die Heizungsanlage und die Ansammlung von Gasblasen in der Hei-
zungsanlage. Der Unterschied dieser Arbeit zur Dissertation von Sittiho [1] liegt
darin, dass in dieser Arbeit eine dynamische Zeitschritt-Simulation mit vielen
variablen Betriebseinstellungen statt stationärer Gaspermeationsberechnungen
durchgeführt wird.
Mit der Simulation werden die Auswirkungen verschiedener Faktoren auf
die Menge der Gasblasen getestet, dazu gehören:
• Dichtungswerkstoff,
• Diffusionsdichtheit des Membranausdehnungsgefäßes (MAG),
• Art des Heizkörpers,
• automatische Entlüfter,
• Gasgehalt bei der Erstbefüllung,
• Kesselleistung und Nachtabschaltung,
• Druckhaltung,
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2• Wassertemperatur
• und atmosphärisches Entgasungsgerät.
Ihre Auswirkungen auf den Wärmeübergang der Heizungsanlage werden
ebenfalls analysiert. Dadurch können Schlussfolgerungen gezogen werden, welche
Faktoren gut für eine Reduzierung des Gaseintrags in Heizungsanlagen sind.
Diese Arbeit wird bei der Analyse und der Vorbeugung des Gasproblems in
Heizungssystemen helfen.
Kapitel 2
Gasprobleme in
Heizungsanlagen
Um das Verhalten von Gasen in der Heizungsanlage zu simulieren, muss
zunächst einiges Hintergrundwissen bekannt sein:
• Wie funktioniert die Heizungsanlage?
• Wie dringen die Gase in die Anlage ein?
• Welche Konsequenzen haben Gase in der Anlage?
In diesem Kapitel werden die obigen Fragen beantwortet. Dann wird die
genaue Aufgabenstellung dieser Arbeit präsentiert.
2.1 Aufgaben und Komponenten der Heizungs-
anlage
Zunächst werden die Arbeitsweise und die Komponenten von Heizungs-
und Kühlanlagen beschrieben. Die Heizungsanlagen haben die Aufgabe, den
Aufenthaltsraum des Menschen so zu regulieren, dass sich ein Gleichgewicht der
Wärme einstellt und der Mensch sich wärmephysiologisch behaglich fühlt. [2]
Wasser wird dabei meistens als Wärmeträgermedium in Heizungsanlagen ver-
wendet. Im thermodynamischen Sinn erfüllt eine wassergeführte Heizungsanlage
drei Aufgaben:
• Wärmeaufnahme,
• Wärmetransport,
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4• Wärmeabgabe.
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Wärmeträger-Phasen bei einfa-
chen Heizungssystemen
Diese drei Prozesse werden in Abbildung 2.1 gezeigt. Wärme wird am Aufnah-
meort ins Wasser eingeführt, durch Rohrleitungen zum Abgabeort transportiert
und dann dort freigesetzt. [2] Entsprechend den oben genannten drei Prozes-
sen wird die Grundfunktion eines Heizungssystems in folgende Teilfunktionen
zerlegt:
• Das Wasser wird am Wärmeaufnahmeort, dem Kessel, erwärmt.
• Das Wasser wird zwischen Wärmeaufnahmeort und Wärmeabgabeort
gefördert, was Aufgabe der Pumpe ist. Der Transport des Wassers findet
in Rohren sowie in Verbindungsstücken wie T-Stücken und Bögen statt.
• Die Wärme im Wasser wird am Wärmeabgabeort an die Umgebung
abgegeben. Diese Aufgabe wird von den Heizkörpern übernommen.
Außerdem sind folgende Zusatzfunktionen für die Aufrechterhaltung des Betriebs
der Heizungsanlage erforderlich:
• Der Wasserdruck im internen Systeme wird aufrecht erhalten. Diese
Funktion wird durch die Einsatz von Druckhaltungsgeräten wie z. B.
einem MAG realisiert.
5• Die Raumtemperatur wird durch die Änderung des Wasservolumenstroms
automatisch geregelt. Diese Funktion wird durch das Thermostatventil
am Heizkörper realisiert.
• Die Entgasung des Heizungssystems kann mit einem Entgasungsgerät
oder durch automatische Entlüfter geschehen.
Die Berücksichtigung der oben genannte Funktionen in der Simulation werden
in Kapitel 4 beschrieben.
2.2 Ursachen für das Gasproblem in Rohrlei-
tungssystemen
Um das Verhalten des Gases in der Heizungsanlage zu simulieren, müssen
die Quelle und die Arten der Gase in der Heizungsanlage bekannt sein. In
diesem Abschnitt werden die wichtigen Ursachen für das Vorhandensein von
Gasen in Heizungssystemen vorgestellt. Mit der Simulation in dieser Arbeit
werden die Ursache detailliert untersucht und quantifiziert. Es wird nur auf
geschlossene Anlagen eingegangen. Anlagen mit zur Atmosphäre offenen Aus-
dehnungsgefäßen, defekten Ventilen, Entlüftern oder Ähnlichem werden nicht
betrachtet.
Eindringen von Luft über luftdurchlässige Anlagenteile (Gaspermea-
tion)
Eine Heizungsanlage ist keine luftdichte Anlage. In der Realität findet im
Kreislauf der Heizungs- und Kühlanlage ständig eine Gaspermeation an den
durchlässigen Stellen statt. Diese Stellen sind z. B. Dichtungsstellen, Kunststoff-
rohre und das MAG. Die Arten von gasdurchlässigen Stellen sowie ihr Material
und ihre Geometrie werden im Abschnitt 4.12 ausführlich vorgestellt.
Einziehen von Luft durch inkorrekte Druckhaltung
Im normalen Betrieb muss der innere Druck (Systemdruck) über dem äu-
ßeren Druck (Atmosphärendruck) liegen. Wird diese Bedingung nicht erfüllt,
wird die Luft über Dichtungsstellen (z. B. Ventil-Stopfbuchsen, Flansch- oder
Verschraubungsverbindungen) angesaugt. [1] Auch Entlüfter können Gelegen-
heiten für das Eindringen von Luft bei Unterdruck bieten. Die Ursache für die
6falsche Druckhaltung liegt vorwiegend in dem Fehlverhalten der Umwälzpumpe
und des defekten MAGs. [3]
Ein Unterdruck kann auch entstehen, wenn das Ausdehnungsgefäß zu klein
dimensioniert ist. [4] Da sich das Wasser beim Aufheizen der Anlage von
10 ◦C auf 70 ◦C um 2,2% ausdehnt, wird es teilweise über das Sicherheitsventil
verloren gehen, wenn das Ausdehnungsgefäß das Volumen nicht aufnehmen
kann. Anschließend wird bei der nächsten Abkühlung ein Unterdruck in der
Anlage entstehen, da nicht mehr hinreichend Wasser im System ist, um den
Druck am obersten Punkt bei den empfohlenen 0,5 bar Überdruck zu halten.
Gelöste Luft im Füll- und Nachspeisewasser
Leitungswasser wird üblicherweise als wärmeleitendes Medium in der Hei-
zungsanlage verwendet. Leitungswasser kann aber sehr viele Gase gelöst haben.
Die gelöste Luftmenge im Leitungswasser hängt von dem Wasserdruck und der
Temperatur ab. [1], [3], [5] Zum Beispiel liegt die natürliche Gasbeladung beim
Trinkwasser bei atmosphärischem Druck (1,013 25 bar) und Raumtemperatur
(20 ◦C) bei etwa 9,6mg/l Sauerstoff (O2) und 14,3mg/l Stickstoff (N2). Dies hat
zur Folge, dass selbst bei sorgfältiger Befüllung mit Trinkwasser bei Atmosphä-
rendruck mit jedem Liter Wasser 14,3mg Stickstoff und 9,6mg Sauerstoff in die
Anlage gelangen. Beim Erwärmungsvorgang werden die Gase teilweise in freie
Gasbläschen umgewandelt. Wenn der Wasserdruck höher als Atmosphärendruck
ist, kann der Gasgehalt auch höher sein. Z. B. beträgt nach dem Henry-Gesetz
bei einem Wasserdruck von 8 bar und einer Temperatur von 10 ◦C die maximal
lösbare Sauerstoffmenge 89,7mg/l, während die Sättigungskonzentration für
Sauerstoff bei Raumtemperatur (20 ◦C) unter Atmosphärendruck (1,013 25 bar)
bei 9,6mg/l liegt. Die Auswirkung der verschiedenen Gasgehalte beim Füllwas-
ser wird in dieser Arbeit mit dem Simulationsprogramm nachgebildet.
Eingeschlossene Restluft bei der Erstbefüllung und der Teilbefüllung
nach Reparaturen
Wenn das Wasser zu schnell in die Anlage gefüllt wird, hat ein Teil der Luft,
die sich in Winkeln und Ecken des Leitungssystems befindet, keine Zeit durch
ihren Auftrieb an die Wasseroberfläche zu steigen. Diesen Luft bleibt im System
als Gaspolster und wird teilweise unter Betriebsdruck im Wasser gelöst. [1], [3]
7Gasbildung durch chemische Reaktion
Durch Korrosion und Fäulnis können Gase freigesetzt werden. Mögliche Gase
sind:
• Kohlenstoffdioxid
Kohlenstoffdioxid entsteht bei kalkhaltigem Wasser. Die Reaktionsformel
ist: [6]
Ca(HCO3)2 CaCO3 + H2O + CO2 (2.1)
• Wasserstoff
Wasserstoff (H2) kann in einer Anlage aus Stahl nach der “Schikorr”-
Reaktion gebildet werden. [7] Die Reaktionsformel lautet:
3 Fe(OH)2 Fe3O4 + 2H2O + H2 (2.2)
Vermutet wird auch die Wasserstoffbildung durch biologische Prozesse
beim Abbau von Fetten. Diese werden bei bestimmten Rohrsystemen
verwendet. [5]
• Andere Gase
Wenn organisches Material (Öle, Fette, Hanf, Schmutzteile) im nicht
behandeltem Füllwasser durch natürlich vorkommende Mikroorganismen
zersetzt wird, entsteht Faulgas oder Sumpfgas (ca. 60% Methan, 35%
Kohlenstoffdioxid sowie Stickstoff, Wasserstoff und Schwefelwasserstoff).
[5]
Zusammenfassung
Mögliche Gase in Heizungssystem sind der von außen eintretende Stickstoff
und der Sauerstoff sowie der im Inneren durch Reaktion entstehende Wasserstoff,
Methan usw. Die Technische Universität Dresden hat bei über 50 geschlossenen
Heiz- und Kühlanlagen Messungen gemacht.[8] Die Ergebnisse zeigen, dass
Stickstoff der Hauptverursacher der sogenannten “Luftprobleme” ist. Bei der
Hälfte der untersuchten Anlagen tritt freier Stickstoff am Anlagenhochpunkt auf.
Nur in weniger als 5% der untersuchten Anlagen tritt Wasserstoff und Methan in
freier Blasenform auf. Der gemessene Sauerstoffgehalt lag in allen Anlagen ohne
Aufbereitungsmaßnahmen unter 0,1mg/l. Dies ist vor allem durch den schnellen
8Sauerstoffverbrauch bei der Eisenwerkstoff-Korrosion zurückzuführen. Durch
diese Reaktion entsteht in der Rohrleitung Schlamm, welcher zu Problemen
bei der Zirkulation führt. [8]
In diese Arbeit wird nur das Vorhandensein von Stickstoff und Sauerstoff
untersucht, weil das “Luftproblem” und die Sauerstoffkorrosion am wichtigsten
sind.
2.3 Schaden am Heizungssystem durch das Vor-
handensein von Gasen
Um die Wirkung eines Gases im Heizungssystem zu bewerten, muss geklärt
werden, was passieren wird, wenn Gase in der Heizungsanlage vorkommen.
Das Vorhandensein von Gasen im Heizungssystem verursacht verschiedene
Probleme. Die wichtigsten Probleme sind die Zirkulationsstörung und der
Leistungsverlust durch Gasblasen sowie die Sauerstoffkorrosion.
2.3.1 Zirkulationsstörung
Die unmittelbare schädliche Auswirkung von Gasen im System ist die Zirku-
lationsstörung, die sich in den folgenden Aspekten zeigt: [1], [9]
• Die an der Rohrwand anhaftenden Gasblasen reduzieren den Strömungs-
querschnitt.
• Die blockierenden Gaspolster innerhalb des Rohrleitungssystems erhöhen
den Anlagenwiderstand, so dass nachgeordnete Anlagenteile nicht mit
ausreichend Wasser versorgt werden.
• Gasblasen in der Pumpe führen zu Schäden durch Heißlaufen der Lager.
• Gasblasen in den Heizkörpern sind verantwortlich für unangenehme Ge-
räusche.
2.3.2 Absenkung der Leistung des Wärmeaustauschers
Die Wärmeabgabe der Heizkörper erfolgt durch Konvektion und Wärme-
strahlung. Wenn der Heizkörper teilweise mit einem Gaspolster gefüllt ist, vgl.
Abbildung 2.2, wird die Leistung beeinträchtigt.
9Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Wärmeübertragung an einem
Heizkörper mit Luftpolster
Absenkung der Konvektionsleistung
Die Wärmeübertragung durch Konvektion wird nach Gleichung (2.3) berech-
net.
Q˙ = k · A · (Tauβen − Tinnen) (2.3)
Dabei ist der Wärmeübertragungskoeffizient k ein Parameter, welcher von
Wärmeübergangskoeffizienten an der Innen- und Außenseite des Heizkörpers
(αinnen und αLuft) abhängig ist, vgl. Gleichung (2.4).
k =
1
1
αLuft
+
s
λWand
+
1
αinnen
(2.4)
Weil der Wärmeübergangskoeffizient im wassergefüllten Bereich über 100-
mal so groß wie die im gasgefüllten Bereich sein kann, ist die Wärmeübertra-
gung im gasgefüllten Bereich bis zu 100-fach kleiner als im wassergefüllten
Bereich. Ist zum Beispiel 50% des Heizkörpervolumens mit Gas befüllt, ist die
Konvektionsleistung auch fast halbiert. Das Einfluss des Gaspolsters auf den
Wärmeübergang ist also groß.
Absenkung der Wärmestahlung
Der Wärmestrom durch Wärmestrahlung wird nach Gleichung (2.5) berech-
net.
Q˙ = ε · σ · A · (T 4 − T 40 ) (2.5)
Bei einem Heizkörper mit 60 ◦C und 2m2 Abstrahlfläche bei einer Umgebungs-
temperatur von 15 ◦C ergibt sich somit eine Wärmestrahlungsleistung von
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552W. Wenn allerdings der Heizkörper nun zur Hälfte mit Luft gefüllt ist
und durch die schlechtere Wärmeübertragung der Luft nur eine Oberflächen-
temperatur von 30 ◦C im luftgefüllten Bereich aufweist, dann ergibt sich eine
Leistung von 158W/m2 für den luftgefüllten Bereich. Zusätzlich wird durch
Wärmeleitung im Stahl noch die Oberflächentemperatur im wassergefüllten
Bereich gesenkt. Somit ergibt sich eine Abstrahlleistung von nur noch 355W für
den Heizkörper. Da Wärmestrahlung merklich zum gesamten Wärmeübergang
beiträgt, ist eine Senkung der Heizkörperleistung um über 36% alleine für den
Strahlungsanteil nicht zu vernachlässigen.
2.3.3 Sauerstoffkorrosion
In der Heizungsanlage sind die meisten Heizkörper aus Eisenwerkstoffen.
Wenn im Wasser viel Sauerstoff enthalten ist, wird Eisen oxidiert. Somit wird
Rost erzeugt. Der Rost tritt normalerweise in Form von Pusteln über einem
Loch, als Schlamm oder Schutzschicht auf der Stahloberfläche auf. [7], [10]
Der erzeugte Rost ist schlecht für die Wärmeübertragungsfähigkeit des Mate-
rials und wird den Wärmeaustausch des Heizkörpers verschlechtern. Außerdem
erschwert der Rost die Zirkulation durch erhöhte Wandreibung oder teilweise
Versperrung des Strömungsquerschnitts in den Rohren. [7], [10], [11]
Im Abschnitt 3.3 wird berechnet, wie viel Rost im Heizungssystem durch
eine Erstbefüllung mit Trinkwasser erzeugt wird. Die Sauerstoffverbrauchsrate
wird in der Simulation auf der Grundlage der experimentellen Daten berechnet,
vgl. Abschnitt 4.11.
2.4 Stand der Entgasungstechnik
Als Gegenmaßnahme für das Gasproblem werden mechanische Luftableiter
ohne Hilfsenergie wie die automatischen Entlüfter an den höchstgelegenen
Heizkörpern oder Rohrleitungsteilen eingesetzt. [12] Außerdem wurden auch
verschiedene Methoden entwickelt, um Gase aus Heizungssystemen zu entfernen,
da insbesondere große Anlagen auch viele Stellen für das Eindringen von
Gasen in die Heizungsanlage bieten. Die Methoden sind in Vakuumentgasung,
thermische Entgasung und atmosphärische Entgasung unterteilt. Über diese
Methoden wird als nächstes ein Überblick gegeben.
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Vakuumentgasung
Die Vakuumentgasung funktioniert durch das Versprühen des Wassers in ein
Teil-Vakuum und das Austreiben der Gase. Dieses Prinzip senkt den Gasgehalt
des Wassers sehr stark, allerdings auf Kosten eines relativ hohen Energie-
verbrauchs: Zum einen muss das Vakuum aufrechterhalten werden und zum
anderen muss eine deutlich höhere Druckdifferenz überwunden werden, um
das Heizwasser zurück in die Anlage zu pumpen. Zudem ist für die korrekte
Funktion eine Filterung des Wassers notwendig, um ein Verstopfen der Düsen zu
verhindern. [13] Deswegen wird die Vakuumentgasung bei der Heizungsanlage
selten benutzt.
Thermische Entgasung
Die thermische Entgasung wird vorwiegend in Großanlagen der Kraftwerks-
und Fernwärmetechnik eingesetzt. Dabei werden Luftanteile bei Temperaturen
knapp über 100 ◦C aus dem Kesselspeisewasser ausgetrieben. Solche Methoden
kommen für mittlere und kleinere Heizungsanlagen wegen des technischen und
finanziellen Aufwandes nicht in Frage. [12]
Atmosphärische Entgasung
Die atmosphärische Entgasung stellt einen Kompromiss zwischen der Effi-
zienz der Vakuumentgasung und der thermischen Entgasung sowie dem tech-
nischen Aufwand dar. Sie funktioniert wie folgt: Ein Teil des Anlagenwassers
wird abgezweigt und in ein druckloses Gefäß gespeist. Dabei wird das Wasser
auf Umgebungsdruck entspannt. So kommt es nach den Henry-Gesetz im Falle
einer vorherigen Übersättigung mit Gas zu einer Reduktion des Gasgehaltes
auf den Sättigungswert bei Umgebungsdruck. [13], [14] Ein Beispiel für ein
solches Gerät ist der “AIR-SEP”. [15]
2.5 Aufgabenstellung
Nachdem klar ist, wie die Heizungsanlage arbeitet, warum es Gas in Hei-
zungsanlagen gibt und was passiert, wenn Gas vorhanden ist, folgt jetzt die
Aufgabenstellung.
Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Weg zu finden, die dynamische Gasmenge
und die Leistung der Heizungsanlage bei verschiedenen Betriebseinstellungen
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zu simulieren und zu analysieren, um eine bessere Lösung für das Gasproblem
zu haben.
Zu diesem Zweck werden in dieser Arbeit:
• ein Berechnungsmodell für das Eindringen des Gases durch Polymerma-
terialien in das Heizungssystem entwickelt,
• ein Berechnungsmodell für die Entstehung und Auflösung von Gasblasen
in der Heizungsanlage erstellt,
• ein Berechnungsmodell für den Sauerstoffverbrauch in der Heizungsanlage
basierend auf experimentellen Daten erstellt,
• ein Programm entwickelt, um das Verhalten der Heizungsanlage sowie
den Eintrag von Gas zu simulieren,
• verschiedene Einstellungsvarianten der Heizungsanlage mit Simulationen
getestet, um ihren Einfluss auf die Gasmenge zu quantifizieren,
• der automatische Entlüfter am Heizkörper und die atmosphärische Ent-
gasungsmethode bewertet.
Kapitel 3
Physikalische Grundlagen
Um das Verhalten des Gases in Heizungssystemen zu simulieren, müssen
Berechnungsmodelle für das Eindringen des Gases, die Entstehung und das
Auflösen von Gasblasen im Wasser sowie für den Sauerstoffverbrauch erstellt
werden. In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen sowie die
wichtigen Parameter für die in Kapitel 4 beschriebenen Berechnungsmodelle
vorgestellt. Das sind:
• die Löslichkeit des Gases in der Flüssigkeit,
• das Modell für das Gaseindringen durch Polymerwerkstoffe,
• das Gleichgewicht des Gases an der Phasengrenze zwischen Polymerwerk-
stoff und Wasser,
• die Permeabilität des Polymerwerkstoffs,
• die Bedingung und der Mechanismus für die Gasausscheidung und
• die Reaktionsgleichungen für den Sauerstoffverbrauch im Heizungssystem.
3.1 Eindringen von Gasen
Dieser Abschnitt bietet die Grundlage für die quantitative Ermittlung und
die Simulation des Gaseindringens. Die Grenze des Sorptionsverhaltens des
Gases und das Lösungs-Difussions-Modell werden hier erklärt.
3.1.1 Lösen von Gasen in einer Flüssigkeit
Die Fähigkeit von Gasen, sich in Flüssigkeiten zu lösen, spielt eine große
Rolle bei der Behandlung des Gasproblems in Heizungsanlagen. Das Lösungs-
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vermögen von Gasen in Flüssigkeiten lässt sich durch das Phasengleichgewicht
des Gas-Flüssigkeits-Systems beschreiben. Temperatur und Druck sind dabei
die wichtigsten Variablen.
Henry-Gesetz
Das Henry-Gesetz beschreibt das Löslichkeitsverhalten von Substanzen in ei-
ner Flüssigkeit unter idealen Bedingungen. Eine wichtige Voraussetzung für das
Henry-Gesetz ist, dass in der Flüssigkeitsphase nur eine niedrige Konzentration
des Gases gelöst ist. [16], [17]
Nach dem Henry-Gesetz ist die Konzentration des Gases in der Flüssigkeit
proportional zu dem Partialdruck des Gases über der Flüssigkeit. Eine häufig
verwendete Schreibweise des Henry-Gesetzes ist Gleichung (3.1):
p = KH,pc · cf (3.1)
Dabei sind:
p Partialdruck der Substanz
KH,pc Henry-Konstante (Henry-Koeffizient)
cf Konzentration in der Lösung (Index f für Flüssigkeit)
Die Einheit für KH,pc ist im metrischen System
Pa
mol ·m−3
, noch gebräuchlich
sind aber KH,pc in
atm · l
mol
oder
bar · l
mol
.
In Tabelle 3.1 gibt die Henry-Konstante KH,pc (auch Löslichkeitskonstante
genannt) für einige Gase in Wasser bei 298 K an:
Tabelle 3.1: Henry-Konstante KH,pc (298 K) [18]
Gas O2 N2 CO2 H2
KH,pc
[
atm · l
mol
]
769,23 1639,34 29,41 1282,05
Für die Berechnungen in dieser Arbeit wird KH,pc benutzt. Aber in der
Literatur gibt es auch Henry-Konstanten mit einer anderen Bezugsgröße. Das
liegt daran, dass es andere Definitionen des Henry-Gesetzes gibt. Ein weitere
Form des Henry-Gesetzes ist z. B.:
p = KH,px · xf (3.2)
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In Gleichung (3.2) ist xf der Anteil der Stoffmenge in der Flüssigkeitsphase.
Die Einheit für KH,px in der Literatur ist häufig atm oder bar. Die verschiedenen
Henry-Konstanten werden in Tabelle 3.2 zusammengefasst.
Tabelle 3.2: Verschiedene Formen des Henry-Gesetzes [18]
Gleichung KH,cp =
cf
p
KH,pc =
p
cf
KH,px =
p
xf
KH,cc =
cf
cgas
Dimension
[
mol
atm · l
] [
atm · l
mol
]
[atm] [−]
Temperaturabhängigkeit der Löslichkeit
Die Henry-Konstante ist ein temperaturabhängiger Wert, der mit der Van’t-
Hoff-Gleichung beschrieben werden kann, vgl. Gleichung (3.3).
KH,pc = KH,pc(T0) · exp

−C
(
1
T
−
1
T0
) (3.3)
mit:
T gegebene Temperatur
T0 Bezugstemperatur, z. B. 298 K
C Konstante
Tabelle 3.3 enthält einige Werte für die Konstante C in der obigen Gleichung:
Tabelle 3.3: Werte von C in Gleichung (3.3) [18]
Gas O2 H2 N2 CO2 He Ne Ar CO
C [K] 1700 500 1300 2400 230 490 1300 1300
Im für die Umwelt relevanten Temperaturbereich sinkt der Löslichkeit mit
steigender Temperatur. Der Henry-Koeffizient KH,pc nimmt mit der Temperatur
zu. Die Verläufe des temperaturabhängigen Henry-Koeffizienten KH,pc von
Sauerstoff und Stickstoff im Wasser in Abhängigkeit von der Temperatur sind
in Abbildung 3.1 zu sehen.
Druckabhängigkeit der Löslichkeit und Sättigungskonzentration
Der Henry-Koeffizient KH,pc hängt nicht vom Druck ab. Hingegen ändert sich
die Gleichgewichtskonzentration laut Henry-Gesetz linear mit dem Partialdruck
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Abbildung 3.1: Henry-Koeffizient KH,pc in Abhängigkeit von der Temperatur
nach Gleichung (3.3) [1]
des Gases. Die Sättigungskonzentration CSa¨ttigung ist der maximale im Wasser
gelöste Gasgehalt, welcher keine Übersättigung und somit keine Gasblasen
erzeugt.
Wenn in einem geschlossenen System nur eine Gasart existiert, ist der Par-
tialdruck des Gases PGas gleich dem Druck des Wassers PWasser. Deswegen
ist die Sättigungskonzentration bei einer bestimmten Temperatur dem Sys-
temdruck proportional. Somit berechnet sich die Bedingung für Blasenbildung
(Übersättigung) für diesen Gas mit
CSa¨ttigung =
PWasser
KH,pc
·MGas (3.4)
Legende:
CSa¨ttigung g/l Sättigungskonzentration des Gases im Wasser
PWasser bar Systemdruck
KH,pc bar · l/mol Henry-Koeffizient des Gases im Wasser
MGas g/mol Molmasse des Gases
Wenn es im System noch andere Gase gibt, hängt die Entstehung von Gasbla-
sen von der Konzentration aller im Wasser gelösten Gase ab, vgl. Abschnitt 3.2.
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Zum Beispiel kann der Verlauf der Sättigungskonzentration von Stickstoff mit
dem Systemdruck bei verschiedenen Temperaturen in einem geschlossenen Sys-
tem mit Luft und Wasser berechnet werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.2
dargestellt.
Abbildung 3.2: Sättigungskonzentration von Stickstoff im Wasser (ohne ande-
re Gase) in Abhängigkeit vom Druck bei verschiedenen Temperaturen
Andere Einflussgrößen auf die Gaslöslichkeit
Außer Temperatur und Druck hat die Zusammensetzung gelöster Inhaltsstoffe
in der Flüssigkeit, wie u.a. der Salzgehalt, Einfluss auf die Löslichkeit von
Gasen. Z. B. hat Meerwasser eine andere Gaslöslichkeit als reines Wasser. Die
Löslichkeit nimmt mit zunehmendem Salzgehalt ab. [19]
Für das Leitungswasser, das unter normalen Umständen in Heizungsanlagen
benutzt wird, kann der Einfluss der geringen Salinität auf die Gaslöslichkeiten
vernachlässigt werden. Die Einflüsse der Leitfähigkeit und des pH-Werts kann
man ebenso vernachlässigen. In dieser Arbeit werden diese Einflussfaktoren auf
die Gaslöslichkeit für die Simulation nicht berücksichtigt.
3.1.2 Lösungs-Diffusions-Modell
Der Gastransportprozess durch eine Barriereschicht wird durch das Lösungs-
Diffusions-Modell (LDM) beschrieben.
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Der physikalische Vorgang, der den Stofftransport bewirkt, ist die Diffusion.
Weil sich im betrachteten Bereich Sauerstoff und Stickstoff wie ideale Gase
verhalten, erfolgt der Stofftransport durch die Barriereschicht rein diffusiv und
im stationären Zustand nach dem 1. Fick’schen Gesetz.
1. Fick’sches Gesetz
Für den Diffusionsprozess wurde das Gesetz der Diffusion von Fick formuliert.
Es beschreibt, dass die Geschwindigkeit der Übertragung von diffundierenden
Substanzen durch die Flächeneinheit eines Bereiches proportional ist zum Kon-
zentrationsgradienten gemessen senkrecht zu dem Bereich, vgl. Gleichung (3.5).
Dieses Diffusionsgesetz ist nur dann anwendbar, wenn die Materie über den Dif-
fusionsweg ein Kontinuum ist und sich die beteiligten Phasen in Ruhe befinden.
[20]
n˚j = −Djk
∂cj
∂s
(3.5)
Dabei sind:
n˚j kmol/(m2s) Stoffstromdichte der Komponente j
Djk m2/s Diffsionskoeffizient der Komponente j in der
Komponente k
∂cj kmol/m3 Konzentration der Komponente j
s m Diffusionsweg
Wenn nur der Konzentrationunterschied in der Diffusionsrichtung betrachtet
wird, dann ergibt sich aus Gleichung (3.5) die Gleichung (3.6).
n˚j = −Djk
dcj
ds
(3.6)
Wenn die Konzentration wie in Abbildung 3.3 sich innerhalb des Materials
linear ändert, ergibt sich mit Gleichung (3.7). [21]
n˚j = −Djk
dcj
ds
=
Djk(c1 − c2)
l
(3.7)
Dem LDM liegen folgende Annahmen zugrunde: [17]
• Die Barriereschicht wird als Kontinuum aufgefasst.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der stationären Diffusion durch
eine Barriereschicht
• An den Phasengrenzen zwischen Barriereschichtoberfläche und angren-
zenden Phasen herrscht chemisches Gleichgewicht.
• Die Kopplung zwischen den Partialflüssen der Permeanten wird vernach-
lässigt.
3.1.3 Gleichgewicht zwischen den Phasen
Neben dem Permeationsvorgang durch die Polymer-Barriereschicht muss bei
der Gaspermeationsberechnung das Gleichgewicht zwischen der Barriereschicht
und dem Wasser im Heizungssystem berücksichtigt werden. Die Behandlung
des Gastransports beruht auf folgenden Annahmen: [20]
1. An der Phasengrenze hat sich stets das thermodynamische Gleich-
gewicht zwischen den beiden an dieser Stelle miteinander in Kontakt
stehenden Phasen eingestellt.
2. Ein Stoff von der Art j kann nur dann aus der abgebenden Phase
heraus und in die aufnehmende Phase hinein übertragen werden,
wenn die Zustände im Innern dieser Phasen vom Gleichgewichtszu-
stand an der Phasengrenze abweichen.
Der Nernstsche Verteilungssatz stellt die Konzentrationsverteilung einer
dritter Komponente an einer Phasengrenze zwischen zwei nicht mischbaren
Phasen beim Gleichgewichtszustand dar. Ein Stoff (Komponente 2) löst sich in
zwei verschiedenen Phasen α und β, vgl. Abbildung 3.4. Die Gleichgewichtskon-
zentrationen sind durch die Bedingung des thermodynamischen Gleichgewichts
definiert, bei dem "das chemische Potential der gelösten Komponente in beiden
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Phasen gleich ist oder – gleichbedeutend – die Fugazitäten fα2 und f
β
2 der
Komponente 2 in beiden Phasen übereinstimmen". [22]
Abbildung 3.4: Verteilung der Komponente 2 zwischen den nicht mischbaren
Phasen α und β nach [22]
Wenn in beiden Phasen die Konzentrationen der gelösten Komponente
ausreichend gering sind und das Henrysche Gesetz erfüllt ist, dann verhält
sich das Verhältnis der Molenbrüche umgekehrt wie das der Henry-Konstanten.
Gleichung (3.8) und Gleichung (3.9) sind der Nernstscher Verteilungssatz.
xα2
xβ2
=
KβH,px,2
KαH,px,2
(3.8)
oder
cα2
cβ2
=
KβH,pc,2
KαH,pc,2
(3.9)
3.1.4 Permeationskoeffizient
In diesem Abschnitt wird ein für die Gaspermeationsberechnung wichtiger
Parameter definiert und vorgestellt. Der Permeationskoeffizient ist ein Maß für
die Permeabilität des Materials, welches beim stationären Zustand das Produkt
von dem Diffusionskoeffizienten D und dem Sorptionskoeffizienten S ist.
P = D · S (3.10)
Der Permeationskoeffizient wird definiert als die durch eine Flächeneinheit
des Materials fließende Molmenge, Masse oder das transportierte Volumen des
Gases. [23], [24]
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P =
Menge des permeierenden Stoffs · Schichtdicke
Fläche · Zeit ·Druckabfall über die Fläche
Die Einheit der Permeationskoeffizienten ist deshalb
[
mol · cm
s · cm2 · atm
]
,
[
g · cm
s · cm2 · atm
]
oder
[
cm3 · cm
s · cm2 · atm
]
.
3.1.5 Permeabilität des Polymermaterials
Die Permeabilität des Polymermaterials in der Heizungsanlage entscheidet
unmittelbar über die Menge des permeierten Gases. Die Permeabilität wird
durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst: Polymereigenschaften, Art der
durchdringenden Gase, Umgebung,. . .
Polymereigenschaften
Die Polymereigenschaften werden durch die molekulare Organisation des
Polymeres beeinflusst. Davon ist die Kristallinität ein entscheidender Faktor.
Weil die Kristalle undurchlässig sind, muss sich der permeierende Stoff in den
amorphen Zonen des Materials einen Weg für die Durchdringung suchen. Somit
macht ein niedrigerer Kristallisationsgrad die Durchlässigkeit größer. Erhöhte
Kristallinität des Barrierematerials reduziert die Permeabilität. [25]
Die amorphen Polymere werden nach ihrer Kristallinität in gummiartige und
glasartige Polymere unterteilt. Es gibt eine kritische Glasübergangstemperatur
Tg. Wenn die Temperatur über Tg steigt, wird das Polymer gummiartig. [26],
[27]
Die Gaslöslichkeit in gummiartigen Polymeren ist gut mit dem Löslichkeit-
Gesetz von Henry beschreibbar. Der Gastransport durch gummiartige Polymeri-
sate lässt sich mit dem Fickschen Diffusion-Gesetz beschreiben. Es ist bekannt,
dass der Ficksche Diffusionskoeffizient unabhängig von der Konzentration ist,
wenn das Henry-Gesetz anwendbar ist. Dieses Modell gilt für Gase mit niedri-
gem Molekulargewicht und bei niedrigen Gasdrücken. In dieser Arbeit wird das
Modell für die Gaspermeation durch Dichtungsstellen und durch die Membran
im MAG verwendet, weil in der Heizungsanlage die Barriereschichten für die
Gaspermeation meistens Gummipolymer-Werkstoffe sind, deren kritischer Glas-
Punkt unterhalb der Raumtemperatur liegt. Für glasartige Polymere ist die
Gaslöslichkeit wegen der Anwesenheit von zwei oder mehreren Sorptionsmoden
komplizierter. [27], [28]
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Polymere fallen nach ihren Eigenschaften in eine der drei Kategorien: Du-
roplast, Thermoplast und Elastomer. Die Dichtungsmaterialien in Heizungs-
anlagen sind meistens Elastomere, deren Einsatztemperatur über ihrer Glas-
übergangstemperatur liegt. Die Elastomere sind meistens gummiartig. Das
Permeationsmodell in dieser Arbeit gilt für gummiartige Polymere.
Durchdringende Substanz
Die Geschwindigkeit des Durchgangs eines permeierenden Teilchens durch
eine Polymermatrix wird durch seine Löslichkeit in dem Polymer, dem Verhältnis
zwischen der Größe des Penetrationsmoleküls und den Zwischenräumen in dem
Polymer geregelt. [25]
Permanentgase1 sind in der Regel inert gegenüber Barrierepolymermate-
rialien. Die Löslichkeit der Permanentgase in Polymeren ist sehr gering. Die
Permeabilität nimmt mit der Größe der Gasmoleküle ab. Dies liegt daran, dass
die Diffusion von kleinen Molekülen in gummiartige Polymere ein thermisch
aktivierter Prozess ist. Die Aktivierungsenergie der Permeation von Gasen mit
kleinen Molekülen ist geringer als für Gase mit größeren Molekülen. Dieses
Verhältnis ist aber nichtlinear. In Tabelle 3.4 sind einige Werte der Permea-
tionskoeffizienten und die entsprechende Größe der Gasmoleküle angegeben.
[29]
Tabelle 3.4: Permeationskoeffizienten von einigen Gasen in Polyethylen (LD-
PE) bei 25 ◦C [30]
Permeant P
[
cm3 · cm
s · cm2 · atm)
]
Größe des Permeanten [nm]
CO2 9, 50 · 10−13 0,330
O2 2, 20 · 10−13 0,346
N2 0, 73 · 10−13 0,364
Temperatur
Eine große Anzahl von Daten in der Literatur zeigt, dass der Permeati-
onskoeffizient von der Temperatur abhängt. Diese Abhängigkeit lässt sich
über das Arrhenius-Gesetz ausdrücken, vgl. Gleichung (3.11). Dabei ist Ep
die Aktivierungsenergie für den Permeationsprozess, die gleich der Summe der
1vor allem Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff
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Aktivierungsenergien für die Diffusion und die Löslichkeit ist. [25], [29], [31],
[32]
P = P0 · exp
(
−Ep
RT
)
(3.11)
Die thermischen Auswirkungen auf die Löslichkeit und Diffusion zeigen
entgegengesetzte Tendenzen. Die Löslichkeit nimmt mit der Temperatur ab,
während der Diffusionskoeffizient mit der Temperatur zunimmt. Der kombinierte
Effekt ist von der Diffusion dominiert durch die Änderung der freien Volumina
und die Gas-Polymer-Wechselwirkung. [27], [32]
Gasdruck
Die Permeabilität der Gase wie H2, He, N2 und O2 in gummiartige oder
glasartige Polymermaterialen wird durch eine Druckänderung nicht merklich
beeinflusst, solange sie in einem nicht zu großen Druckbereich bleibt (typischer-
weise innerhalb von 10 bar). [31]
3.2 Entstehung von Gasblasen
Wenn das Gas im Wasser übersättigt ist, dann wird überschüssiges Gas
ausgeschieden. Dadurch entstehen Gasblasen. In diesem Abschnitt wird der Me-
chanismus der Gasausscheidung erläutert und die Bedingung für die Erzeugung
der Gasblasen diskutiert.
3.2.1 Mechanismus der Gasausscheidung
Im Abschnitt 3.1 wurde beschrieben, dass Gas in gelöster Form in dem
Heizwasser existieren kann. Jetzt wird erläutert, warum und wie die Gasblasen
in dem Heizungssystem auftauchen.
Alle Bläschen entstehen durch Keimbildung. In Wassersystemen finden
ständig die Erzeugung und Auflösung vieler mit Dampf gefüllter Cluster statt.
Der Grund für die Erzeugung der Cluster ist die Phasenumwandlung des Wassers
wegen Fluktuationen der Wassermoleküle oder Kollisionen der Wassermoleküle
mit Fremdkörpern. Diesen Prozess nennt man Keimbildung.
Die meisten Cluster existieren nur eine kurze Zeit und lösen sich wieder auf.
Aber wenn Cluster eine kritische Größe überschreiten, lassen sie sich nicht mehr
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so leicht wieder auflösen. Andere Moleküle, wie im Wasser gelöste Gasmoleküle,
binden sich kontinuierlich daran, so dass aus kleinen Clustern größere Gasblasen
werden. [1], [33]
Die Cluster und Blasen befinden sich in einer thermodynamisch stabilen
Phase. An der Phasengrenze gilt für die jeweiligen Gase das Henry-Gesetz. Mit
steigendem Wasserdruck steigt der Partialdruck des Gases und es löst sich Gas
im Wasser; umgekehrt diffundieren die im Wasser gelösten Gase in die Cluster,
vgl. Abbildung 3.5. Wenn die Temperatur steigt, wachsen die Cluster wegen
der verringerten Gaslöslichkeit (vgl. Abschnitt 3.1.1); wenn die Temperatur
sinkt, schrumpfen die Cluster.
Abbildung 3.5: Änderungsablauf des Blasen- und des Porenkeims bei a) Er-
höhung und b) Absenkung des statischen Umgebungsdrucks [1]
Nach der Vorstellung des Mechanismus der Gasausscheidung wird zunächst
die Bedingung für die Entstehung der Gasblasen für die Berechnungen benötigt.
3.2.2 Bedingung für die Erzeugung der Gasblasen
Wenn es in einem geschlossenen Wassersystem mehrere Gase gibt, hängt
die Entstehung von Gasblasen von der Konzentration aller im Wasser gelösten
Gase ab. Laut Henry-Gesetz gilt für jedes im Wasser gelöste Gas i: [19]
Pi = KH,pc,i ∗ Ci (3.12)
Die Bedingung für Blasenbildung ist dann
∑
Pi > PWasser (3.13)
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Diese Beziehung wird im nächsten Kapitel für die Modellierung der Entste-
hung und Auflösung der Gasblasen verwendet.
3.2.3 Verteilung der Gascluster
Da die meisten Keimbildungen heterogen sind, werden viele Mikrogasblasen
an der Oberfläche der Fremdstoffe im Wasser wie an der Wand erzeugt. Die
Keimbildung hängt auch von der Rauigkeit der Wandoberfläche ab.
Es gibt Stellen, wo Gasblasen im System leichter gebildet werden können.
• Mikroblasenbildung im Wärmeerzeuger, siehe Abbildung 3.6
Abbildung 3.6: Bildung von Gascluster im Kessel [5]
• Mikroblasenbildung bei Querschnittsverengungen (Kavitation), siehe Ab-
bildung 3.7
In ruhendenWassersystemen steigen die anwachsenden Blasenkeime aufgrund
ihrer Auftriebkraft nach oben und sammeln sich an der oberen Grenzfläche. In
fließenden Wassersystemen sammeln sich die Mikrogasblasen in Anlagenteilen
mit geringen Fließgeschwindigkeiten, z. B. in Heizkörpern oder Rohren, die
langsam durchströmt werden, und bilden dort größere Luftpolster. [5] Außerdem
neigen die anwachsenden Blasen dazu, aufgrund ihrer Auftriebkraft nach oben
zu steigen und sich an der obersten Stelle im System (z. B. in dem höchsten
Heizkörper) zu sammeln.
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Abbildung 3.7: Bildung von Gasclustern durch Querschnittsverengungen [5]
3.3 Sauerstoffverbrauch durch Korrosion
Der ins Heizungssystem eingetragene Sauerstoff wird im Gegensatz zum
Stickstoff durch Korrosion der Eisenwerkstoffe verbraucht. Die Eisenkorrosion
lässt sich mit den Gleichung (3.14) beschreiben: [10]
2 Fe + O2 + 2H2O 2Fe(OH)2 (3.14)
Das Produkt ist Fe(OH)
2
. Diese Produkt ist sehr instabil. Fe(OH)
2
reagiert
weiter mit Sauerstoff unter Bildung des Korrosionsproduktes FeO(OH) nach
Gleichung (3.15).
4 Fe(OH)2 + O2 4FeO(OH) + 2H2O (3.15)
Nach diesen Reaktionsgleichungen können zum Beispiel 96mg Sauerstoff
356mg Rost erzeugen. In der Praxis wird eine Heizungsanlage häufig mit
sauerstoffgesättigtem Leitungswasser (ca. 8,3mg/l) gefüllt. Dabei befinden
sich pro 100 l Systeminhalt 0,83 g Sauerstoff im System. Dieser kann maximal
3,078 g Rost erzeugen. [10] Der Rost im System kann eine Zirkulationsstörung
und eine Absenkung der Leistung der Heizungsanlage verursachen.
Kapitel 4
Modellierung der
Heizungsanlage
In diesem Kapitel wird erläutert, wie die Heizungsanlage simuliert wird.
Dazu gehören die Modellierung der Systemkomponenten der Heizungsanlage,
der wichtigen Funktionen der Heizungsanlage, der Gaspermeation sowie der
Entstehung und Auflösung von Gasblasen.
4.1 Anforderungen an die Simulation
Um das Verhalten der Gase in Heizungssystemen zu bewerten, werden in
dieser Arbeit folgende Fragen beantwortet:
• Wo, wann und wie viel Gas dringt in die Heizungsanlage durch Gasper-
meation ein? Was sind dabei die wichtigsten Faktoren?
• Wie viele Gasblasen sammeln sich in der Heizungsanlage an?
• Welche Faktoren wirken auf die Anreicherung der Gasblasen und wie
stark?
• Welche Auswirkung hat das Gas auf den Wärmetransfer?
• Wie gut wirkt die Entgasungsmethode?
Dafür wird ein dynamisches Zeitschritt-Simulationsprogramm entwickelt mit
folgenden Funktionen:
• Wasserumlauf,
• Aufheizung und Abkühlung des Wassers,
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• Druckänderungen,
• Gaspermeation,
• Gasblasenbildung und Absorption,
• Gasblasenansammlung,
• Sauerstoffverbrauch
• und Entgasungseinrichtung.
4.2 Vorgehensweise beim Simulationsprogramm
Es handelt sich um eine dynamische Zeitschritt-Simulation von einer Zweirohr-
Heizungsanlage mit diskreten Wasservolumeneinheiten. Unten werden die
Grundideen erklärt.
Zeitschritt-Simulation
Die Funktionen der Simulation (Wasserbewegung, Wärmetransfer, Druck,
Gaspermeation usw.) werden für jeden diskreten Zeitschritt berechnet. Die
Zeitschrittweite der Simulation ist 0,1 s, welche auch geändert werden kann.
Systemkomponenten
Die Heizungsanlage besteht aus Systemelementen. Die zu simulierenden
Systemelemente der Heizungsanlage sind:
• Pumpe,
• Rohre,
• Verbindungsformstücke wie Bogen und T-Stücke,
• Kessel,
• Heizkörper,
• MAG,
• automatische Entlüfter
• und atmosphärisches Entgasungsgerät (optional).
Ein Systemelement ist ein Behälter für das Heizwasser. Zugleich sind Syste-
melemente auch Teil der Implementierung der Funktionen der Heizungsanlage,
wie Wärmezufuhr, Wärmeabgabe, Druckhaltung und Gaspermeation usw. Die
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Modellierung der Systemelemente werden in den folgenden Abschnitten dieses
Kapitels vorgestellt.
Jedes Systemelement hat vorherige und nächste Elemente, siehe Abbil-
dung 4.1. Jedes Systemelement hat ein bestimmtes Volumen für Heizwasser
und bewahrt Eigenschaften sowie Variablen, die nach der Berechnung jedes
Zeitschritts aktualisiert werden, wie zum Beispiel:
• Volumenstrom,
• Druck,
• durchschnittliche Wassertemperatur,
• gelöster Sauerstoff und Stickstoff
• und Menge der Sauerstoff- und Stickstoffblasen.
Davon werden Volumenstrom und Druck nach der Druckverlustberechnung
in jedem Zeitschritt bestimmt. Die anderen Eigenschaften werden unter Be-
rücksichtigung aller im Systemelement enthaltenen Wasservolumenelemente
berechnet. Die Definition der Wasservolumenelemente wird nachfolgend vorge-
stellt.
Abbildung 4.1: Beispiel eines Anschlussschemas von Systemkomponenten
Diskrete Wasservolumeneinheiten
Das Heizwasser im Heizungssystem wird in diskrete Wasservolumenelemente
unterteilt. Die Wasservolumeneinheiten haben eine variable Größe und können
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geteilt sowie zusammengelegt werden. Die Eigenschaften des Wasservolumen-
elementes sind:
• Volumen,
• Temperatur,
• Sauerstoff- und Stickstoffgehalt
• und Menge der enthaltenen Sauerstoff- und Stickstoffblasen.
Zirkulation der Wasservolumeneinheiten
Die Zirkulation des Wassers in der Heizungsanlage wird durch die Zirkulation
der Wasservolumenelemente durch die Systemelemente realisiert. Die System-
elemente enthalten jeweils eine gewisse Menge von Wasservolumenelementen.
In jedem Zeitschritt wird je nach dem aktuellen Volumenstrom ein (zwei)
Wasservolumenelement(e) von dem (den) vorherigen Systemelement(en) in das
Systemelement geschoben und ein Wasservolumenelement aus dem Systemele-
ment zum nächsten Systemelement geschoben, siehe Abbildung 4.2. Wenn das
Systemelement zwei nachfolgende Elemente hat, wird das ausgehende Wasservo-
lumenelement auch in zwei aufgeteilt. Die Anteile werden durch hydraulischen
Abgleich bestimmt.
Abbildung 4.2: Schematische Beispiel für die in einem Rohr sich befindenden
Wasservolumenelemente
In jedem Zeitschritt werden die Berechnungen für die Bildung und Absorption
von Gasblasen und die Wasserausdehnung für jedes Wasservolumenelement im
Systemelement durchgeführt. Der Wärmeaustausch und die Gaspermeation
in das Systemelement wird auch jedem Wasservolumenelement zugeordnet.
Die Eigenschaften der Wasservolumenelement wie Temperatur und Gasgehalt
werden in jedem Zeitschritt aktualisiert.
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4.3 Berechnung und Auslegung der Heizungs-
anlagen
Bevor mit der Heizungssimulation begonnen werden kann, muss eine Hei-
zungsanlage definiert werden. In diesem Abschnitt wird der Aufbau der Hei-
zungsanlage in der Heizungssimulation beschrieben. Abbildung 4.3 zeigt die
Durchführung der Heizungsanlagen-Auslegung. In der nachfolgenden Unterab-
schnitten werden diese schrittweise erklärt.
Bestimmung der Nennleistungen der Heizkörpern
Dimensionierung der Rohrleitungen
Berechnung der Auslegungsdrücke aller Systemkomponenten
Berechnung der Pumpenkennlinie
Bestimmung der Kenngrößen der Thermostatventile
Dimensionierung des MAGs
Abbildung 4.3: Flussdiagramm zum Auslegung der Heizungsanlage
4.3.1 Hausmodell
Zuerst muss das Hausmodell für die Heizungsanlage bekannt sein. Mit dem
Simulationsprogamm wurde eine Zweirohr-Warmwasserheizung mit geschoss-
weiser horizontaler Verteilung simuliert. Das heißt, der Vor- und Rücklauf liegen
immer beieinander und für jede Etage gibt es eine Vor- und Rücklaufrohrleitung.
Ein Beispiel für solche Heizungssysteme ist in Abbildung 4.4 gezeigt.
Der Aufbau der Heizungsanlage kann vom Benutzer mit dem Interface
definiert werden. Die für die Dimensionierung der Heizungsanlage benötigten
Eingabe sind:
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• die Stockwerkshöhe,
• die Anzahl der Stockwerke,
• die Anzahl der Heizungen im Stockwerk
• und die Nennheizleistung jedes Heizkörpers.
Für die Validierung und Auswertung sind ein paar einfache Hausmodelle im
Simulationsprogramm vordefiniert.
Abbildung 4.4: Beispiel für eine zu simulierende Zweirohrheizungsanlage
4.3.2 Dimensionierung des Rohrnetzes
Nachdem die Rohrnetz-Struktur und die Heizlasten bekannt sind, können
die individuellen Rohrleitungen dimensioniert werden.
Die Auswahl des Rohrdurchmessers richtet sich nach dem Wasserstrom,
der in dem betreffenden Rohr fließen soll. Diesen Wasserstrom nennt man den
Auslegungsvolumenstrom für den Rohrstrang. Der Auslegungsvolumenstrom für
jeden Rohrstrang wird von der spreizungsbezogenen Transportwärmeleistung
der Rohrstrecke bestimmt. Dafür wird Gleichung (4.1) verwendet. [34]
V˙ =
Q˙
c · (ϑV − ϑR) · ρ
(4.1)
Dabei sind:
33
V˙ m3/s Volumenstrom in der Rohrleitung
c J/kg/K spezifische Wärmekapazität des Wassers
Q˙ W transportierte Wärmeleistung in der Rohrleitung
ϑV °C Vorlauftemperatur
ϑR °C Rücklauftemperatur
ρ kg/m3 Dichte des Wassers (abhängig von der Temperatur)
Das Ziel der Rohrdurchmesserdimensionierung ist, die Strömungsgeschwin-
digkeit im ökonomisch sinnvollen Bereich zu halten. Höhere Geschwindigkeiten
führen zu hohen Stromkosten und Geräuschen, während zu niedrige Geschwin-
digkeiten durch entsprechende große Rohrdurchmesser hohe Materialkosten
verursachen. In der Praxis wird für kleinere und mittlere Heizanlagen der
Rohrdurchmesser so gewählt, dass die Fließgeschwindigkeiten zwischen 0,3
und 0,7 m/s liegen. [34] In dieser Arbeit wird die Strömungsgeschwindigkeit
für die Auslegung auf 0,5 m/s festgelegt. Der geeignete Rohrdurchmesser im
Simulationsprogramm wird mit Hilfe der Auslegungsdiagramme ausgewählt,
siehe Abbildung 4.5.
Abbildung 4.5: Auslegungsdiagramm für Stahlrohre nach EN 10225 [34]
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4.3.3 Druckverlustberechnung
Die Druckverluste von jedem Kreislauf in der Heizungsanlage sind die Grund-
lage für die Dimensionierung der Pumpe, des MAGs und der thermostatischen
Heizkörperventile. In diesem Abschnitt wird die Ermittlung der Druckverluste
vorgestellt. Der Druckverlust in einem Kreislauf ist gleich der Summe der Druck-
verluste aller Komponenten auf diesem Weg. Bestandteile des Druckverlusts in
einem Kreislauf sind:
• Reibung in den geraden Rohren,
• Reibung und Verwirbelung in Formstücken,
• Reibung und Verwirbelung in Stellgliedern wie Thermostatventile für
Heizkörper.
Die Methode für die Berechnung der einzelnen Druckverluste wird nachfolgend
erklärt.
Druckverluste in geraden Rohren
Der Druckunterschied in geraden Rohren ist abhängig von dem Volumen-
strom und der Höhendifferenz der Leitungsenden. Er kann nach der Darcy-
Weisbach-Gleichung durch
∆P = V˙ |V˙ |R− ρg∆h (4.2)
mit
R =
ξρl
2diA2
(4.3)
bestimmt werden.
Legende:
∆P : Druckverlust im Rohr
V˙ : Volumenstrom
ρ: Dichte des Wassers
∆h: Höhendifferenz der Leitungsenden
ξ: Rohrreibungszahl
l: Rohrlänge
di: Innendurchmesser des Rohrs
A: Querschnittsfläche des Rohrs
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Die Rohrreibungszahl ξ für laminare Strömungen (Re . 2300) ist definiert
als
ξ =
64
Re
(4.4)
Für die turbulente Strömung hängt ξ in komplexer Weise von mehreren Ein-
flussgrößen ab, u.a. der Reynoldszahl, dem Rohr-Innendurchmesser und der
Rauigkeit der Rohrwand. Es gibt empirische Gleichungen nach Colebrook und
White [35] für die Berechnung der Rohrreibungszahl. Für die Berechnung sind
Iterationen notwendig. Es gibt in der Literatur auch verschiedene vereinfachte
Gleichungsvarianten mit variierenden Ergebnissen. [36], [37] Wenn die Renolds-
zahl über 2300 ist, variiert die Rohrreibungszahl mit der Reynoldszahl bei
rauen Rohren nicht und sonst nur wenig (siehe [36]). In dieser Arbeit wird
vereinfachend die Rohrreibungszahl im turbulenten Bereich auf 0,0275 bzw. auf
den Wert bei Re = 2300 gesetzt, um die langwierigen Berechnungen und die
Unstetigkeit im laminar-turbulenten Übergangsbereich zu vermeiden.
Druckverluste in Rohrleitungseinbauten
Der Druckverlust von Rohrleitungseinbauten wird mit der Gleichung
Z = ζ ·
ρ · ω2
2
(4.5)
berechnet.
Legende:
ω: Strömungsgeschwindigkeit
ρ: Dichte des Wassers
ζ: Widerstandsbeiwert
Die Wasserdichte ρ wird von der durchschnittliche Wassertemperatur in der
Systemkomponente bestimmt. Die Auswahl der Widerstandszahlen ζ für die
Heizungsanlage in der Simulation erfolgt nach Tabelle 4.1.
Im Vergleich zu den Formstücken in Tabelle 4.1 sind die ζ -Werte für Rohrver-
zweigungen (T-Stücke) etwas komplexer. Sie wurden am Anfang der Simulation
aus der Art der Stromverzweigung, den Durchmessern, den Geschwindigkeiten
und Volumenströmen nach [38] bestimmt.
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Tabelle 4.1: Widerstandbeiwerte für Formstücke in der Simulation nach [34]
Formstück Widerstandbeiwert ζ [-]
Heizkessel 2,5
Gliederheizkörper 2,5
Plattenheizkörper 3,0
Bögen 0,5
Druckverluste der Regelventile
Die Druckverluste von den thermostatischen Heizkörperventilen werden in
der Simulation mit der Ventilkenngröße (KV -Wert) berechnet. Der KV -Wert
gibt den Volumenstrom an, der bei einer Druckdifferenz von 105 Pa zwischen
Eintritts- und Austrittsquerschnit des Ventils strömt. [34] Da der Volumenstrom
durch das Ventil bekannt ist, erfolgt die Berechnung nach Gleichung (4.6).
∆PV entil = 10
5 ·
ρ
ρ0
·

 V˙
KV


2
(4.6)
Legende:
PV entil: Druckverlust des Ventils in Pa
V˙ : Volumenstrom
KV : Ventilkenngröße
ρ: Dichte des Heizwassers
ρ0: Dichte des Wassers bei 20 ◦C
Die Druckverluste in den Thermostatventilen sind vom gesamten Druck-
verlust im Kreislauf und der Ventilautorität a abhängig. Die Auslegung des
Ventil-Druckverlusts wird im Abschnitt 4.3.4 erklärt.
4.3.4 Auslegung der Heizkörper-Thermostatventile und
der Pumpe
Nachdem die Druckverluste für jede Systemkomponente bekannt sind, werden
eine geeignete Pumpe und die Heizkörper-Thermostatventile für das Heizungs-
system ausgelegt. Zunächst werden die wichtigsten Größen für die Auslegung
der Thermostatventile und der Pumpe vorgestellt, dann werden die Größen
durch den hydraulischen Abgleich berechnet und bestimmt.
37
Auslegung der Pumpe
Das Verhalten einer Kreiselpumpe wird durch ihre Kennlinie beschrieben.
Es wird aus der Kennlinie offensichtlich, dass die Förderhöhe der Pumpe bei
zunehmendem Förderstrom abnimmt. Die Pumpenkennlinie in dem Simulati-
onsprogramm ist nach [36] eine quadratische Funktion des Förderstroms, vgl.
Gleichung (4.7).
∆P = a− c|V˙ |V˙ mit a, c ∈ R+ (4.7)
Dabei sind a und c die gesuchten Parameter für die Auslegung der Pumpe.
Die Kennlinie zeigt Abbildung 4.6.
Abbildung 4.6: Kennlinie mit Anlagen- und Pumpenkennlinie
Auslegung der Heizkörper-Thermostatventile
Heizkörper-Thermostatventile dienen der raumweisen Temperaturregelung.
Das Ventil vermindert durch Verringerung des Heizwasserstroms die Wärme-
leistung des Heizkörpers bis zu der Einstellung eines neuen Gleichgewichts
zwischen den Wärmeverlusten des Raums und der Wärmezufuhr durch das
Heizwasser. [34] Maßgebend für die Auslegung eines Heizkörperventils sind der
Proportional-Bereich, die Ventilkenngröße und die Ventilautorität.
• Proportional-Bereich
Die hausüblichen Thermostatventile haben nach EN 215 einen Ausle-
gungsproportionalbereich. In diesem Bereich ist die Öffnung des Ventils
proportional zu dem Temperaturunterschied. Die Öffnungskennlinie für
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die thermostatischen Heizkörperventile im Simulationsprogramm wird in
Abbildung 4.7 dargestellt. Bei 19 ◦C Raumtemperatur in der Simulation
öffnet das Ventil so weit, dass der Volumenstrom durch der Heizkörper
gleich dem Auslegungsvolumenstrom ist. Bei Raumtemperaturen < 17 ◦C
ist das Thermostatventil ganz offen und der Volumenstrom ist gleich dem
1,5-fachen des Auslegungsvolumenstroms. Bei 21 ◦C Raumtemperatur
sind die Ventile geschlossen.
Abbildung 4.7: Öffnungskennlinie des Heizkörperventils in der Simulation
• Ventilkenngröße
Die Ventilkenngröße KV gibt den Volumenstrom an, der bei einer Druck-
differenz von 105 Pa durch das Ventil strömt. Die Ventilkenngröße ist vom
Hub abhängig. Es gilt Gleichung (4.6) für den Zusammenhang von Ven-
tilkenngröße und Druckverlust des Thermostatventils. Die Auslegung der
Ventilkenngröße für die Thermostatventile erfolgt durch die Ermittlung
des Auslegungsdruckverlusts von Thermostatventilen, welche später in
diesem Kapitel noch vorgestellt wird.
• Ventilautorität
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Die Ventilautorität a gibt an, welchen Anteil das Thermostatventil am
gesamten Druckverlust des zugehörigen Kreislaufs hat. Es gilt Glei-
chung (4.8). Dabei ist
∑
(l ·R+Z) der gesamte Druckverlust im Kreislauf
außerhalb des Ventils, vgl. Abschnitt 4.3.3.
a =
∆PV entil
∆Pgesamt
=
∆PV entil∑
(l ·R + Z) + ∆PV entil
(4.8)
Praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass die thermostatischen Heiz-
körperventile für eine Ventilautorität zwischen 0,3 und 0,7 auszulegen
sind. [34] In dieser Arbeit wird für die Auslegung der Thermostatventile
im längsten Kreislauf eine Ventilautorität von 0,4 ausgewählt. Wenn der
Druckverlust im Kreis bekannt ist, kann die Auslegung der Ventile durch
Berechnung des Auslegungsdruckverlusts des Ventils mit Gleichung (4.9)
beginnen.
∆PV entil =
∑
(l ·R + Z)
1/a− 1
(4.9)
Nun wird die Auslegung der Thermostatventile und der Pumpe erläutert.
1. Der Druckverlust für den längsten Kreislauf wird berechnet.
Weil alle Heizkörper in der Heizungsanlage parallel geschaltet sind, ist
der Weg durch jeden Heizkörper ein Kreislauf. Die Druckverluste für
die Komponenten im längsten Kreislauf werden nach Abschnitt 4.3.3
berechnet und summiert.
2. Dann wird der Druckverlust für das Thermostatventil im längsten Kreis-
lauf mit Gleichung (4.9) berechnet.
3. Die Ventilkenngröße des Thermostatventils im längsten Kreislauf wird
mit Gleichung (4.6) ermittelt.
4. Die Pumpenkennlinie wird bestimmt.
Da die Gleichung für die Pumpenkennlinie zwei Parameter hat, vgl. Glei-
chung (4.7) und Abbildung 4.6, werden zwei bekannte Punkte für die
Berechnung der Pumpenkennlinie gebraucht. Da der Auslegungsvolu-
menstrom in der Anlage schon im Abschnitt 4.3.2 ausgerechnet wurde
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und der Druckverlust im längsten Kreislauf auch bekannt ist, ist der
Auslegungspunkt B1 der Anlagenkennlinie bekannt. Die zweite Punkt für
die Auslegung ist der Punkt des Ruhezustandes B0. Bei diesem Punkt
ist der Förderdruck der maximale Förderdruck. In der Praxis wird eine
Pumpe so ausgelegt, dass der Auslegungspunkt ungefähr in die Mitte
der Pumpenkennlinie fällt. Aus diesem Grund wird in der Simulation
die maximale Förderdruck der Pumpe 1,25-mal dem Auslegungsförder-
druck gewählt. Mit den zwei Punkten B0 und B1 ist die Gleichung (4.7)
bestimmt.
5. Die Druckverluste für die Thermostatventile in den restlichen Kreisläufen
werden berechnet.
Laut dem 2. Kirchhoffschen Gesetz ist der Druckverlust in jedem Kreislauf
gleich Null.1 Die Druckverluste der Thermostatventile in den anderen
Kreisläufen können jetzt mit dem Druckverlust in dem längsten Kreislauf
berechnet werden.
6. Die Ventilkenngröße für die Thermostatventile in den restlichen Kreisläu-
fen wird mittels Gleichung (4.6) festgelegt.
4.3.5 Dimensionierung der MAG
Ein geschlossenes Druckausdehnungsgefäß mit Membran wurde in der Simu-
lation der Heizungsanlage integriert. Das Nennvolumen des Ausdehnungsgefäßes
wird durch folgende Einflussgrößen bestimmt:
• Anlagenwasserinhalt VA,
• Anlagehöhe h
• und höchste zu erwartende Wasserausdehnung ∆V .
Die höchste zu erwartende Wasserausdehnung ist das Produkt vom Wasseraus-
dehnungsfaktor bei der maximalen rechnerischen Wassertemperatur und dem
Anlagenwasserinhalt. Der Wasserausdehnungsfaktor für die Heizungsanlage in
der Simulation beträgt 3,92%.2 Andere wichtige Parameter zur Bestimmung
1Das 2. Kirchhoffsche Gesetz beschreibt die Erhaltung der elektrischen Energie. Der
Druckverlust ist äquivalent zur Spannung.
2Ausdehnungsfaktor bei 95 ◦C
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des MAGs sind der Vordruck PV or, der zulässige Enddruck PEnd, der Fülldruck
PF u¨ll und der Ansprechüberdruck des Sicherheitsventil PSV , die Arbeitsdruck-
differenz des Sicherheitsventils ∆PSV und die Wasservorlage W . Die Parameter
und MAG-Zustände enthält Abbildung 4.8. Nach der Empfehlungen in [34]
wurden die Parameter wie folgend gewählt.
Abbildung 4.8: Drei Zustände des MAGs, Bild nach [39]
PV or: h/10 in bar mit h in m
PSV : 2,5 bar
∆PSV : 0,5 bar
PEnd: PSV -∆PSV
PF u¨ll: 0,2 bar höher als der Vordruck
W : 1% des Anlagenwasserinhalts
VNenn: PEnd · (∆V +W )/(PEnd − PV or)
Die Beschreibung der Druckhaltefunktion des MAGs in der Simulation
enthält Abschnitt 4.6. In dieser Arbeit werden auch verschiedene Fülldrücke
getestet. Der Einfluss des Drucks auf Gasverhalten in der Heizungsanlage wird
im Abschnitt 7.10 diskutiert.
4.4 Hydraulische Modellierung
Die hydraulische Modellierung von Wärmenetzen verfolgt das Ziel, Volu-
menströme und Drücke in den einzelnen Komponenten zu bestimmen. Die
Berechnung der Volumenströme und Drücke im Heizsystem wird in der Simula-
tion nach jedem Zeitschritt bis zu einem neuen stationären Zustand wiederholt.
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Mathematische Beschreibung des Netzaufbaus
Für die Berechnung muss zuerst die Struktur des Wärmenetzes in mathema-
tischer Form beschrieben werden. Für die meisten rechnerbasierten Netzsimula-
tionen ist die Beschreibung des Netzaufbaus mittels Graphentheorie verbreitet.
Für den Graph des Wärmenetzes werden alle Komponenten des Netzes als
Kanten, und alle Verbindungen als Knoten angesehen. Wenn eine Kantenfolge
der Graphen einen geschlossenen Ring bildet, nennt man diese Kantenfolge
eine Masche. Die Netzstruktur kann mit einer Kanten-Knoten-Inzidenzmatrix
und einer Kanten-Maschen-Inzidenzmatrix beschrieben werden. [36], [37]
Zur mathematischen Beschreibung von hydraulischen Systemen in dieser
Arbeit wird eine vereinfachte Form der Graphentheorie verwendet, welche in
dieser Arbeit Kanten-Kreisläufe-Methode genannt wird. Statt Maschen wird
die Definition eines Kreislaufs verwendet. Es gelten folgende Definitionen:
• Kanten
Die Systemelemente eines Wärmenetzes (Rohre, Ventile, Pumpen, Wär-
meerzeuger, Wärmeverbraucher) werden als Kanten repräsentiert.
• Kreislauf
Ein Kreislauf ist eine komplette Zirkulationsroute des Heizwassers, welche
die sich in der Route befindenden Systemelemente (Kanten) umfasst. Ein
Kreislauf fängt immer an der Pumpe an und geht zurück zur Pumpe.
• Kanten-Kreisläufe-Inzidenzmatrix
Der Kreislauf in der Heizungsanlage wird von der Kanten-Kreisläufe-
Inzidenzmatrix B ≡ [Bij]r×n beschrieben. Diese Matrix besteht aus r
Zeilen (Anzahl der Kreisläufe) und n Spalten für die Kanten im Netz.
Die Werte der Matrixkomponenten bij sind definiert als
bij =


1, wenn Kante j im Kreislauf i enthalten ist,
0, wenn Kante j nicht im Kreislauf i enthalten ist.
Für das in Abbildung 4.9 dargestellte Beispielnetz ergibt sich die Inzi-
denzmatrix zu:
B =

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1


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Abbildung 4.9: Beispielwärmenetz mit nummerierten Kanten (schwarze Zif-
fern) und Kreisläufen
Für die Verwendung der Kanten-Kreisläufe-Methode gibt es folgende Voraus-
setzungen:
• Es gibt nur eine Pumpe im Wärmenetz. Alle Kreisläufe fangen an der
Pumpe an und gehen wieder zurück zur Pumpe.
• Alle Heizkörper sind parallel geschaltet, jeder Heizkörper entspricht einem
Kreislauf.
Massenbilanz
Es wird jedem Kreislauf ein Massenstrom zugeordnet, welcher gleich dem
Massenstrom durch den Heizkörper in diesem Kreislauf ist. Der Massenstrom
über ein Systemelement ist gleich der Summe des Massenstroms aller Kreisläufe
durch dieses Systemelement.3 Mit Gleichung (4.10) kann der Massenstromvektor
aller Elemente durch die bekannten Massenströme der Heizkörper bestimmt
werden.
m˙ = BTm˙s (4.10)
Legende:
m˙ ∈ Rn: Massenstromvektor
n: Anzahl der Systemelemente
m˙s ∈ R
r: Kreislauf-Massenstromvektor
r: Anzahl der Kreisläufe in der Heizungsanlage
3Der Massenstrom eines Kreislaufs ist gleich dem Massenstrom durch den Heizkörper
in diesem Kreislauf.
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Energiebilanz
Unter Annahme einer inkompressiblen Strömung und eines stationären Zu-
standes werden für die Beschreibung der Energiebilanz in Wärmenetzen die
zur Beschreibung elektrischer Netze aufgestellten 2. Kirchhoffschen Gesetze
angewandt, vgl. Gleichung (4.11). Diese Gleichung beschreibt, dass die Potenti-
alabfälle längs der Kanten in einem Kreislauf sich aufheben. [36], [37]
B ·∆p = 0 (4.11)
Dabei ist:
∆p ∈ Rk: Druckdifferenzvektor
Die Druckdifferenz∆p ist eine Funktion des Massenstroms. Das resultierende
Gleichungssystem kann durch Gleichung (4.12) angegeben werden.
B · f(m˙) = 0 (4.12)
mit
f(m˙) = {fi(m˙i)} ∈ Rk: durch den Massenstromvektor ermittelte
Druckdifferenzvektor
Die Elemente der f(m˙) werden durch den Massenstromvektor ermittelt und
sind abhängig von der Art der jeweiligen Kante. Sämtliche Druckdifferenzen
haben die Form von Gleichung (4.13). Die Abhängigkeit des Druckverlusts
vom Volumenstrom für verschiedene Systemelemente wurde im Abschnitt 4.3.3
beschrieben.
fi(m˙i) = ∆pi(m˙i) = −a(i) + c(i)|m˙i|m˙i mit a(i), c(i) ∈ R
+ (4.13)
Berechnungsverfahren
Das Heizungssystem wird als stationärer Zustand behandelt, da die Ände-
rungen des hydraulischen Zustands sich mit Schallgeschwindigkeit im Netz
ausbreiten. [37] Wenn eine Bedingung für die Drücke oder Volumenströme in
einem Kreislauf geändert wird, z. B. durch der Regulierung eines Thermostatven-
tils oder durch die Entstehung von Gasblasen, wird das Energiegleichgewicht
für das System geändert. Gleichung (4.12) gilt nicht mehr. Die neuen Vo-
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lumenströme und Druckverluste für die Systemelemente werden durch das
Newton-Raphson-Verfahren berechnet. Die Iterationsvorschrift lautet damit:
m˙k+1
s
= m˙k
s
− (Jk)−1F (m˙k
s
) (4.14)
dabei ist:
F (m˙k
s
) ∈ Rr: Fehlerfunktion
F (m˙k
s
) = B · f(m˙) (4.15)
J ∈ Rr×r ist die Jacobi-Matrix mit den Elementen:
Ji,j =
∂Fi
∂m˙j
(4.16)
Die Jabobimatrix enthält die Ableitungen der Netzfehler. Die Gleichung (4.14)
wird in der Simulation solange gelöst, bis F (m˙k
s
) ausreichend nahe an 0 ist.
Dann bekommt man die Masseströme und Drücke aller Elemente im neuen
stationären Zustand.
4.5 Modellierung der Pumpe
Die Pumpe wird in der unteren Ebene der Heizungsanlage aufgebaut. Die
Pumpe hat zwei Aufgaben:
• Sie schiebt in jedem Zeitschritt ein bestimmtes Wasservolumen vom
letzten Systemelement zum nächsten Systemelement.
• Sie kompensiert den Druckverlust im Wärmenetz.
Das Volumen des geschobenen Wassers und der Förderdruck in jedem Zeit-
schritt wird nach der Berechnungen im Abschnitt 4.4 bestimmt.
4.6 Modellierung des MAGs
Das MAG ist in der Simulation in der Nähe des Kessels und im Heizungs-
rücklauf eingebaut. Es hat hauptsächlich zwei Funktionen.
1. Aufnahme des Ausdehnungswassers
Die Entstehung von Gasen sowie die Dichteänderung des Wassers und der
Gase sind in jedem Zeitschritt möglich. Dies bewirkt, dass der von der
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Pumpe ausgehende und der zurück zur Pumpe kommende Volumenstrom
nicht gleich sind. Der Unterschied muss bei jedem Schritt durch das MAG
kompensiert werden. Zum Beispiel wird in einem Zeitschritt von 0,1 s
1ml Wasser abgepumpt. Während der Erhitzungsphase dehnt sich das
Wasser in der Heizungsanlage aus, und 1,01ml Wasser kommen zurück.
Die 0,01ml gehen in das MAG und werden dort gespeichert. Bei der
Abkühlung verläuft der Prozess umgekehrt.
2. Druckhaltung in der Heizungsanlage
Der Wasserdruck im MAG, welcher vom Wasservolumen im MAG ab-
hängig ist, ist die Basis für den Hydraulikdruck verschiedener Teile der
Heizungsanlage. Von dem Anschlusspunkt des MAGs an den Heizkreislauf
aus bestimmt das Simulationsprogramm die Wasserdrücke aller Kompo-
nenten mit der Druckverlustberechnung im Abschnitt 4.3.3.
Nach der thermischen Zustandsgleichung ist der Druck im MAG um-
gekehrt proportional zum Stickstoff-Volumen in dem MAG. Je mehr
Wasservolumen in dem MAG ist, desto höher ist der Druck. Das genaue
Verhältnis wird berechnet nach Gleichung (4.17). Der Stickstoff im MAG
wird als ideales Gas behandelt.
P
PV or
=
VN2,V or
VN2
=
VNenn
VNenn −W −∆V
(4.17)
Die Voraussetzung für die obige Funktion ist, dass der Wasserdruck beim
MAG größer ist als der Vordruck des MAGs. Wenn das nicht mehr erfüllt ist,
verliert das MAG seine Funktionen.
4.7 Modellierung des Entgasungs- und Druck-
haltungsgeräts
Das atmosphärische Entgasungsgerät ist eine Alternative zum MAG. Es
entfernt das überschüssige Gas im Wasser und hält gleichzeitig den Systemdruck
aufrecht.
Die Montage und die Funktionsweise des atmosphärischen Entgasungsgeräts
werden in der Abbildung 4.10 gezeigt. Das Gerät wird mit zwei T-Stücken
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kesselnah an den Heizungsrücklauf angebunden. Dabei wird ein Teil des Volu-
menstroms4 über den Behälter des Entgasungsgeräts geleitet, welches dann für
diesen Teilvolumenstrom den Gasgehalt des Wassers auf den Sättigungswert
senkt. Wenn nun z. B. eine signifikante Luftmenge in der Heizung im Oberge-
schoss in Abbildung 4.10 vorhanden ist, dann wird diese das Wasser bis zur
Sättigungskonzentration anreichern. Damit kommt das Wasser mit 15,81mg/l
Stickstoff aus der Heizung. Wenn über das Entgasungsgerät 100 l/h abgezweigt
werden, dann werden somit 0,5 g Stickstoff pro Stunde aus dem Heizungssystem
entfernt.
Das Behältervolumen des Entgasungsgeräts wird bei der Auslegung der
Heizungsanlagen mit dem Anlagenwasserinhalt dimensioniert. Dieser Behälter
wird am Anfang halb mit Wasser gefüllt. Die andere Hälfte des Volumens ist mit
Luft gefüllt. Der Behälter hat ein Sicherheitsventil und ein Unterdruckventil.
Wenn der Druck im Behälter durch der Freisetzung von Gas oder das Einströmen
von Wasser größer als der Atmosphärendruck ist, werden die Gase in die
Atmosphäre freigegeben bis zum Ausgleich des Innen- und Außendrucks. Wenn
der Druck im Behälter kleiner als der Atmosphärendruck ist, wird Luft in den
Behälter eingesaugt.
Wenn der Wasserstand im Behälter geringer als ein Drittel des Behälter-
volumens ist, wird Leitungswasser hinzugeführt bis der Behälter halb voll ist.
Wenn der Wasserstand größer als zwei Drittel des Behältervolumens ist, wird
Wasser aus dem Behälter abgeleitet bis er halb voll ist. Die Pumpe in dem
atmosphärischen Entgasungsgerät sorgt dafür, dass der Druck des vom Entga-
sungsgerät umgepumpten Wassers konstant bleibt. Damit wird der Druck im
Heizungssystem aufrecht gehalten.
4.8 Modellierung des Heizkessels
Die Wasservolumenelemente werden im Kessel erwärmt.
Regelung der Kesselleistung
Nur wenn die Wassertemperatur niedrig ist, arbeitet der Kessel mit Voll-
leistung. Die effektive Ausgangsleistung des Heizkessels in jedem Zeitschritt
4In der Simulation wird standardmäßig ein Zehntel der Wasservolumenstrom über das
Entgasungsgerät geleitet.
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Funktionsweise des atmosphä-
rischen Entgasungsgeräts und der Sättigungskonzentrationen für Stickstoff
an verschiedenen Stellen im System
ist in der Simulation von der durchschnittlichen Wassertemperatur im Kessel
und von der Temperatur am Ausgang des Kessels abhängig. Abbildung 4.11
zeigt die Regelkurve des Heizkessels in der Simulation. Ist die durchschnitt-
liche Wassertemperatur kühler als 40 ◦C und die Ausgangstemperatur nicht
über 70 ◦C (Vorlauftemperatur), arbeitet der Kessel mit Vollleistung. Ist die
Ausgangstemperatur über 70 ◦C oder die durchschnittliche Wassertempera-
tur über der Solltemperatur, stoppt das Erhitzen. Liegt die durchschnittliche
Wassertemperatur dazwischen, ist die Kesselleistung proportional zur Was-
sertemperatur. Die Minimum-Arbeitsleistung beträgt 30% der Vollleistung.
Für jedes Wasservolumenelement im Kessel wird der Wärmeeintrag innerhalb
eines Zeitschritts mit der Ausgangsleistung des Kessels, seiner Temperatur-
differenz zum durchschnittlichen Wassertemperatur und dem Volumenanteil
berechnet. Die Regelung der Kesselleistung mit der Wassertemperatur wird im
Abschnitt 6.3.1 validiert.
Auswahl der Vollleistung
Die maximale effektive Ausgangsleistung des Kessels wird Vollleistung ge-
nannt.
• Wenn alle Heizkörper bei der Auslegungstemperatur mit der Nennleistung
arbeiten, ist die Ausgangsleistung des Kessels gleich der Summe der Nenn-
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Abbildung 4.11: Regelung der Kesselleistung in der Simulation als Funktion
der durchschnittlichen Wassertemperatur
leistungen aller Heizkörper. Im Testmodus arbeiten alle Heizkörper mit
Auslegungstemperatur, somit muss die Vollheizleistung größer sein als die
Summe der Nennleistungen aller Heizkörper, um die Auslegungsvorlauf-
und -rücklauftemperatur erreichen zu können. Um das Wasser beim
Anlaufsprozess schnell zu erhitzen, ist die Vollleistung des Kessels im
Testmodus der Simulation gleich 3,5-mal der Summe der Nennleistungen
aller Heizkörper.
• Im realen Betriebsmodus, wenn nicht alle Heizkörper gleichzeitig mit
Vollleistung arbeiten, ist es durchaus ausreichend, die Vollleistung gleich
der Summe der Nennleistungen aller Heizkörper zu setzen.
Der Einfluss von Kesselleistung und Kessel-Nachtabschaltung werden im
Abschnitt 7.8 diskutiert.
4.9 Modellierung der Heizkörper
In den Heizkörpern finden in der Simulation folgende Prozesse statt.
• Abkühlung des Wassers
Ähnlich wie im Kessel geht die Wärme von den Wasservolumenelementen
aus. Der Wärmeverlust für jedes Wasservolumenelement innerhalb eines
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Zeitschritts wird durch den Temperaturunterschied zur Raumtemperatur
und ihren Volumenanteil im Heizkörper berechnet.
• Sammlung der Gasblasen
Fall das über dem Heizkörper fließende Wasser Gasbläschen enthält,
werden die vorhandenen Gasbläschen in dem Heizkörper gesammelt.
Wenn ein Teil des Volumens im Heizkörper mit Gasblasen gefüllt ist,
wird die Heizkörperleistung entsprechend reduziert. Maximal 95% des
Volumens im Heizkörper kann mit Gasblasen gefüllt werden, dann beträgt
die Heizleistung nur 5% der Leistung ohne Gasblasen.
Basierend auf der Gleichgewichtsbedingung zwischen dem Wasser und
den Gasblasen findet ständig das Entstehung neuer Gasblasen oder das
Wiederlösen von Gas statt. Die Menge der Gasblasen verändert sich somit
dynamisch.
• Verbrauch von Sauerstoff im Wasser
Da das Heizkörper-Material hauptsächlich aus Eisen und Stahl besteht
und die Kontaktfläche der Innenwand des Heizkörpers mit dem Wasser
sehr groß ist, tritt ein großer Teil des Verbrauchs von Sauerstoff in den
Heizkörpern auf. In der Simulation wird der Sauerstoff nur in den Heizkör-
pern verbraucht. Die Ursachen und Mechanismen des Sauerstoffverbrauchs
wurden im Abschnitt 3.3 erklärt. Das Validieren dieser Funktion in der
Simulation mit Messdaten im Labor wird im Abschnitt 6.3.9 beschrieben.
4.10 Wärmetransfermodell in den Raum
Um annährend realistische Wärmeverbrauchsprofile zu erzeugen, wurde ein
stark vereinfachtes Raummodell implementiert. Dies funktioniert wie folgt:
1. Die Luft im Raum hat eine Wärmekapazität von 1005 J/(kg ·K) . Der
Raum hat eine Außenwandfläche A. Der Wärmedurchgangskoeffizient U
des Raums beträgt 1W/(m2 ·K) .5
5Die Transmissionsheizlast für die Außenwand der Gebäude von 1978 bis 1994 beträgt
nach [40] 0,7 ... 1,19W/(m2 ·K).
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2. In jedem Zeitschritt wird basierend auf der Differenz zwischen der Raum-
temperatur TRaum und Außentemperatur TAussen der Wärmetransfer aus
dem Raum an die Umwelt berechnet. Die Formel dafür ist:
QRaum = U · A · (TRaum − TAussen) (4.18)
3. Als Datenquelle für die Außentemperatur wird ein gemessenes Profil aus
Chemnitz aus dem Jahre 2013 verwendet, siehe Abbildung 4.12. Die
Messwerte wurden jeweils nach 15 min aufgezeichnet.
4. Um ausreichende Sicherheit vor ungenügender Heizleistung bei großer
Kälte und um schnelle Erhitzungsprozesse zu gewährleisten, ist die Nenn-
leistung für die Heizkörper im Raum in der Simulation eingestellt auf
einen Wert, welche für das Aufrechterhalten einer 100-Kelvin-Innen-und
Außentemperaturdifferenz ausreichend ist:
Q˙Nenn = U · A · 100[K] (4.19)
5. In jedem Zeitschritt wird basierend auf der aktuellen Raumtemperatur
TRaum und der Heizkörperleistung Q˙Nenn der Wärmetransfer von der
Heizung in den Raum berechnet. Die Formel dafür ist:
Q˙HK =
N∑
i=1
(
Q˙Nenn
(Ti − TRaum)
(Tm − TRaum)
·
Vi
VHK
)
(4.20)
Legende:
Q˙HK : aktuelle Heizkörperleistung
Q˙Nenn: Nennleistung bei der Auslegung mit 70 ◦C Vorlauftempera-
tur, 55 ◦C Rücklauftemperatur, 20 ◦C Umgebungstemperatur
N : Anzahl der Wasservolumenelemente im Heizkörper
Ti: Temperatur des i-ten Wasservolumenelements
Tm: mittlere Wassertemperatur bei Auslegungstemperatur
Vi: Volumen des i-ten Wasservolumenelements
VHK : Volumen in dem Heizkörper
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Abbildung 4.12: Messdaten der Außentemperatur in Chemnitz aus dem Jahr
2013
4.11 Berechnung des Sauerstoffverbrauchs in
der Anlage
Der Sauerstoffverbrauch in der Heizungssimulation findet in den Heizkörpern
statt, wo sich der größte Kontaktbereich zwischen der Wandung und dem
Wasser befindet. Die Verbrauchsgeschwindigkeit ist vom Sauerstoffgehalt im
Wasser abhängig. Das Verhältnis zwischen den beiden Größen wurde durch
eine experimentelle Messung im Labor bestimmt.
Zunächst werden der Versuchaufbau und die Durchführung der Experimente
zur Bestimmung der Sauerstoffverbrauchsgeschwindigkeit vorgestellt.
Versuchaufbau und Durchführung der Sauerstoffgehaltsmessung
Für den Versuch wurde die Anlage im Heizungslabor der Professur Tech-
nische Thermodynamik verwendet. Hierbei handelt es sich um eine flexibel
konfigurierbares Heizungssystem, in dem verschiedene Wärmeerzeuger, Puf-
ferspeicher und Heizkörper flexibel zusammengeschaltet werden können. Für
den Test des Sauerstoffverbrauchs wurde ein Gasdurchlauferhitzer mit einem
Deckenheizkörper aus Eisen verbunden. Dabei entstand eine Heizungsanlage mit
einem Gesamtvolumen von ca. 100 l. Der Deckenheizkörper wurde gewählt, da
er eine sehr große innere Oberfläche hat und somit mehrere einzelne Heizkörper
in einem typischen Haus repräsentiert.
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Als erstens wurde die Anlage vollständig geleert und dann mit frischem
Leitungswasser befüllt. Das Wasser wurde ohne Erwärmung über eine eingebaute
Pumpe umgewälzt. Direkt nach der Befüllung wurde von einer Studentin der
Sauerstoffgehalt in der Anlage ein einer Stelle gemessen. Diese Messung wurde
dann immer im Abstand von einigen Minuten wiederholt.
Ergebnisse der Messung
Die Messergebnisse des Sauerstoffgehalts werden in Abbildung 4.13 darge-
stellt.
Abbildung 4.13: Messwerte des Sauerstoffgehalts in einer Anlage ohne Wär-
mezufuhr nach einer Erstbefüllung mit Leitungswasser [41]
Man sieht, dass in der Anlage viel Rost erzeugt und der Sauerstoff sehr schnell
verbraucht wird, wenn die Sauerstoffkonzentration im Wasser hoch ist. Nach
zwei Stunden wurde fast der gesamte Sauerstoff vorrangig im Eisen-Heizkörper
verbraucht.
Bestimmung der Sauerstoffverbrauchsgeschwindigkeit
Die Verbrauchsgeschwindigkeit wird nach der Krümmungsstetigkeit der
Kurve in Abbildung 4.13 berechnet. Z. B. beträgt bei einem gemessenen Sau-
erstoffgehalt von 3mg/l die Verbrauchsrate der 100 l-Anlage ungefähr 1,5 g/h.
Das entspricht 1 l/h Sauerstoff bei Raumtemperatur und Umgegungsdruck.
Die Rosterzeugungsrate ist dann nach Gleichung (3.14) und Gleichung (3.15)
54
5,56 g/h. Die Rechnenergebnisse der Sauerstoffverbrauchsrate und Rosterzeu-
gungsrate für diese Heizungsanlage bei unterschiedlichen Sauerstoffgehalten
sind in Tabelle 4.3 gezeigt.
Tabelle 4.3: Sauerstoffverbrauchsgeschwindigkeiten und Rosterzeugungsge-
schwindigkeiten für eine 100 l-Anlage bei verschiedenen Sauerstoffkonzentra-
tionen im Anlagensystem
Sauerstoffkonzentration 0,5mg/l 3mg/l 8mg/l
Sauerstoffverbrauchsrate [g/h] 0,05268 1,5 5,2686
Rosterzeugungsrate [g/h] 0,195355 5,5625 19,537725
In der Simulation wird der Sauerstoffverbrauch für jeden Heizkörper berech-
net. Das heißt, die Verbrauchsgeschwindigkeit wird basierend auf dem Volumen
des Heizkörpers berechnet. Z. B. beträgt die Verbrauchsgeschwindigkeit bei
3mg/l Sauerstoffgehalt in einem 5 l-Heizkörper nur noch 75mg/l. Die Simu-
lationsergebnisse für den Sauerstoffverbrauch werden mit den Messdaten im
Abschnitt 6.3.9 validiert.
4.12 Gasdurchlässige Stellen im Heizungssys-
tem
In diesem Abschnitt werden die Geometrie und das Material der sich in
verschiedenen Anlagenkomponenten befindenden gasdurchlässigen Stellen als
Grundlage für die Gaspermeationsberechnung vorgestellt. Diese Stellen sind:
• Dichtungsstellen
Die Dichtungsstellen sind Verbindungsstellen zwischen verschiedenen Bau-
teilen in der Heizungsanlage. Es gibt verschiedene Sorten von Dichtungen,
welche im Abschnitt 4.12.1 vorgestellt werden. Die Dichtungsmaterialien
und ihre Permeabilität werden in im Abschnitt 4.12.2 beschrieben.
In dieser Arbeit werden für die Heizungssimulation Daten der Dichtungs-
stellen aus der Dissertation von Sittiho herangezogen. [1] Diese werden
im Abschnitt 4.12.3 vorgestellt.
• Kunststoffrohre
Kunststoffrohre werden in gebäudetechnischen Anlagen zunehmend einge-
setzt, z. B. für Fußbodenheizungen. [42] Die Permeationseingenschaften
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der Kunststoffrohre wurden im Abschnitt 3.1.5 beschrieben. Durch die
Beschichtung der Kunststoffrohre lässt sich die Luftdichtheit erhöhen.
• MAG
Die Struktur des MAGs wurde im Abschnitt 4.6 beschrieben. Der im
Gefäß gelagerte Stickstoff kann durch die Membran in das Wasser im
Gefäß eindringen, welches dann bei absinkender Temperatur in das Anla-
gensystem fließt.
Die Stickstoffpermeation folgt dem gleichen Mechanismus wie das Ein-
dringen der Gase durch Dichtungsstellen und Kunststoffrohre. Aber weil
der Druck des Stickstoffs im MAG viel größer als der Partialdruck des
Stickstoffs in der Atmosphäre ist, kann viel mehr Stickstoff hier in das
System eindringen, vgl. Abschnitt 3.1.1. Das Material der Membran sollte
deswegen beschichtet sein, um die Gasdurchlässigkeit zu verringern. Die
Dichtheit der Membran im MAG wird bei Simulationen variiert.
Im folgenden werden die Geometrie der Dichtungsstellen und ihre Werkstoffe
vorstellt.
4.12.1 Dichtungsgeometrie der Anlagenkomponenten
Es gibt verschiedene Arten von Dichtungen im Anlagensystem, wie Stopf-
buchsen (SB), Flachdichtung (FD), Dichtungsmasse (DM), O-Ringe (OR). Die
verschiedenen Arten von Dichtungen haben verschiedene geometrische Formen.
Die für die Gaspermeation relevanten Größen sind die zur Permeationsrichtung
senkrechte Querschnittfläche und die Permeationslänge. Die Gleichung für die
Gaspermeation durch eine Dichtungsschicht wird im Abschnitt 4.13 erklärt,
vgl. Gleichung (4.27). Wenn die Größe der Querschnittsfläche entlang der
Permeationsrichtung sich linear verändert, wie bei den Flachdichtungen, Dich-
tungsmassen und O-Ringen, muss man mit einer mittleren Querschnittsfläche
rechnen. Die mittlere Querschnittsfläche AMitt wird nach Gleichung (4.21) für
Zylinderflächen berechnet.
AMitt =
Ai − Aa
ln(
Ai
Aa
)
(4.21)
Dabei sind:
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Ai die innere Querschnittfläche
Aa die äußere Querschnittfläche
Die geometrische Form der verschiedenen Dichtungen und die Berechnung
ihrer mittleren Querschnittfläche und Permeationslänge wurden von Sittiho in
seiner Dissertation zusammengefasst, vgl. Abbildung 4.14. [1]
4.12.2 Gasdurchlässige Werkstoffe im Heizungssystem
Die in Dichtungen, Kunststoffrohren und im MAG befindendlichen Poly-
merwerkstoffe im Heizungssystem zählen hier als gasdurchlässige Werkstoffe.
Im Folgenden werden diese Werkstoffe vorgestellt. Ein paar typische Werk-
stoffe werden für das Simulationsprogramm des Heizungssystems eingesetzt.
Die permeation-spezifischen Stoffwerte von den Werkstoffen wurden im Ab-
schnitt 3.1.5 beschrieben.
Polymerwerkstoffe bestehen aus langkettigen Molekülen und sind meist
vermischt mit Zusatzstoffen, die ihnen spezifische, technisch erwünschte Eigen-
schaften verleihen. Polymerwerkstoffe werden in der Regel nach ihren Basispoly-
meren benannt. Polymere lassen sich aufgrund ihres physikalischen Verhaltens
in die Gruppen Thermoplaste, Elastomere und Duroplaste unterteilen. [25],
[43], [44]
Elastomere
Dichtungen bestehen in der Regel aus Elastomeren (auch Gummi genannt),
z. B. Butylkautschuk (IIR), Polyisobutylen (PIB), Nitrilkautschuk (NBR) und
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM).
Dabei wurde IIR basierend auf PIB entwickelt und ist bekannt für seine
sehr gute Dichtheit gegen Gas und Flüssigkeit. IIR wird sehr oft in Dich-
tungen und Membranen eingesetzt. Die häufigsten verwendeten Elastomer-
Dichtungsmaterialien und ihre relativen Gaspermeabilitäten sind in Tabelle 4.4
zusammengefasst.
Thermoplaste
Von den Thermoplasten wird Polytetrafluorethylen (PTFE), häufig auch
Teflon genannt, als Band beim Abdichten von Rohrgewinden verwendet. Zu-
gleich ist Polyethylen (PE) ein Hauptbestandteil der Kunststoffrohre. Als
ein Repräsentant der Kunststoffrohrmaterialen wird hier Polyethylen hoher
Dichte (HDPE) für die Heizungssimulation gewählt.
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Abbildung 4.14: Formeln zur Berechnung der mittleren Querschnittfläche
AMitt und Permeationslänge l bei verschiedenen Dichtungsarten, aus [1]
Tabelle 4.4: Relative Permeabilität von verschiedenen Elastomeren [25]
Polymer H2 N2 O2 CO2 H2O
Butylkautschuk (IIR) 7 0,3 1 5 100
Naturkautschuk (NR) 9,0 23 150 2000
Nitrilkautschuk (NBR) 12 0,6 2 18
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM) 5,0 450
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Hanf
Auch Hanf ist ein üblicher Dichtmittelträger, der gemäß DIN EN 10226-1 zur
Abdichtung der kegelig zylinderischen Gewindepaarungen verwendet wird. Hanf
quillt durch die Berührung mit Wasser, so dass der im Gewinde vorhandene
Spalt abgedichtet wird. Das eigentliche Dichtmittel ist deswegen Wasser. Der
Permeationskoeffizient wird mit dem Diffusions- und dem Henry-Koeffizienten
von Wasser berechnet, vgl. [1], [44].
Zusammenfassend sind die gasdurchlässigen Werkstoffe und ihre Anwendung
in Heizungsanlagen in Tabelle 4.5 zusammengestellt.
Tabelle 4.5: Gasdurchlässige Werkstoffe und ihre Einsatzstellen in Heizungs-
anlagen nach [1]
Werkstoffname Kurz Kunststoffart Verwendung in Heizungsan-
lagen
Butylkautschuk IIR Elastomer Membran im MAG
Naturkautschuk PIB Elastomer Dichtungsmasse
Nitrilkautschuk NBR Elastomer O-Ringe, Flachdichtungen in
z. B. Pumpen
Ethylen-Propylen-
Dien-Kautschuk
EPDM Elastomer Membran im MAG; O-
Ringe, Flachdichtungen
Teflon PTFE Thermoplast Dichtungsmasse, Stopfbuch-
se
Polyethylen hoher
Dichte
HDPE Thermoplast Kunststoffrohre
Hanf Dichtungsmasse
4.12.3 Anwendung der Dichtungen in Anlagenkompo-
nenten
In Dissertation von Sittiho [1] wird ein Modell für die Arten und Anzahl
der Dichtungen für jede Anlagenkomponente angegeben. Für die Simulation in
dieser Arbeit wird dieses Modell verwendet. Zur Übersicht werden die Arten,
Anzahl und die Varianten der Werkstoffe der Dichtungen in jeder einzelnen
Komponente der Heizungsanlage in Tabelle 4.6 zusammengefasst.
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Tabelle 4.6: Art und Anzahl der Dichtungen in Einzelkomponenten der Hei-
zungsanlagen nach [1]
Anlagekomponente Dichtungsarten Anzahl der Dichtungen Werkstoffe
Heizkörper
Flachdichtung 4 NBR,EPDM
O-Ringe 4 NBR,EPDM
Dichtungsmasse 4 PTFE
Stahlradiator Flachdichtung 6 NBR,EPDM
Gussradiator Flachdichtung 42 NBR,EPDM
Heizkessel
Flachdichtung 2 NBR,EPDM
O-Ringe 1 NBR,EPDM
Nassläufer-Pumpe
Flachdichtung 8 NBR,EPDM
Stopfbuchsen 2 PTFE
Trockenläufer-Pumpe Typ 1
Flachdichtung 7 NBR,EPDM
Stopfbuchsen 3 PTFE
Trockenläufer-Pumpe Typ 2
Flachdichtung 7 NBR,EPDM
Stopfbuchsen 2 PTFE
O-Ringe 2 EPDM
MAG
Flachdichtung 3 NBR,EPDM
Stopfbuchsen 1 PTFE
Membran 1 IIR,NBR,EPDM
T-Stück Dichtungsmasse 3 PIB,PTFE,Hanf
Bogen Dichtungsmasse 2 PIB,PTFE,Hanf
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4.13 Modell der Gaspermeation
In diesem Abschnitt wird das Berechnungsmodell der Gaspermeation durch
die Dichtungsschichten in der Heizungsanlage beschrieben. Das Eindringen des
Gases (Gaspermeation) kann in drei Prozesse unterteilt werden:
1. Sorption der Luft in der Dichtungsschicht
2. Diffusion der Luft durch die Dichtungsschicht
3. Desorption der Luft von der Dichtungsschicht ins Wasser des Anlagensys-
tems
Abbildung 4.15: Schematischer Permeationsprozess durch eine Dichtungs-
schicht
Zunächst werden die drei Prozesse nacheinander erklärt und die Berech-
nungsgleichung der Permeationsmenge hergeleitet.
4.13.1 Sorption der Gase in die Dichtungsschicht
Es handelt sich hier um das Sorptionsverhalten des Gases von der Luft in
die Dichtungsmaterialien.
Die Abbildung 4.16 zeigt den Konzentrationsverlauf des Gases bei dem Sorp-
tionsprozess an der Luft-Dichtungsschichts-Grenze. cinL und cinD sind jeweils
die molaren Konzentrationen des Gases in der Luft und in der Dichtungsschicht
in mol/l. Die mit ′ gekennzeichneten Indizes sind Werte an der Grenzfläche,
c′′inD die molare Konzentration in der Dichtungsschicht an der Luftgrenze und
c′inD die molare Konzentration in der Dichtungsschicht an der Wassergrenze.
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Abbildung 4.16: Schematische Darstellung des Permeationsprozesses an einer
Dichtungsschicht
In der Luftseite unterscheidet sich die Gaskonzentration an der Grenzober-
fläche nicht von der in entfernteren Luftschichten. Die molare Konzentration
des Gases in der Luft cinL kann nach ihrem Stoffmengenanteil x in der Luft be-
rechnet werden, vgl. Gleichung (4.22). Dabei ist cLuft die molare Konzentration
der Luft in mol/l.
cinL = cLuft · x (4.22)
Da die Hauptkomponenten der Luft, also Stickstoff und Sauerstoff, sich
thermodynamisch ideal verhalten und ihre Löslichkeit im Polymermaterial sehr
gering ist, gilt hier für die Konzentration des Gases in der Barriereschicht das
Henrysche Gesetz (Gleichung (3.1)), sodass Gleichung (4.23) folgt:
c′inD =
p · x
KH,pc,D
(4.23)
4.13.2 Gastransport durch die Dichtungsschicht
Wie im Abschnitt 3.1.2 erklärt wurde, wird der Gastransport durch die
Dichtungsschicht aus Polymermaterial mit dem LDM beschrieben. Die Dich-
tungsschicht wird als Flüssigkeit angesehen, in der der Diffusionsprozess des
Gases stattfindet. Zur Beschreibung dieses Prozesses wird das Ficksche Diffusi-
onsgesetz nach Gleichung (3.5) herangezogen. Der Verlauf der Konzentration
des Gases ist in Abbildung 4.17 ersichtlich. Dabei ist:
n
A · t
= −DM ·
∂cinD
∂x
= DM ·
c′inD − c
′′
inD
l
(4.24)
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Dabei sind A die durchschnittliche Permeationsfläche in cm2 und l die
Permeationslänge in cm.
Abbildung 4.17: Schematische Darstellung des Permeationsprozesses durch
eine Dichtungsschicht
4.13.3 Gastransport von der Dichtungsschicht ins Was-
ser
Abbildung 4.18 zeigt die Verläufe der Gaskonzentration an der Grenzschicht
zwischen der Dichtungsschicht und dem Wasser. Bei der Grenzoberfläche gilt
der Nernstsche Verteilungssatz, vgl. Abschnitt 3.1.3.
c′′inD =
c′inW ·KH,pc,W
KH,pc,D
(4.25)
Dabei sind c′inW und cinW jeweils die Gaskonzentration an der Grenzschicht
des Wassers und die Gaskonzentration im Wasser. Wenn das Wasser ruht, ist
der Stoffaustausch zwischen der Oberfläche und dem Innern gering. Nach dem
Oberflächenerneuerungsmodell wird der Oberflächenfilm des Wassers im Mittel
jeweils nach einer bestimmten Austauschzeit durch Wasser aus dem „Innern“
(Konzentration cinW ) durch die Turbulenz im Wasser ersetzt. [1], [19] Wenn das
Wasser sich bewegt und die Strömung turbulent ist, was in den hier betrachteten
Rohrleitungen meistens der Fall ist, erfolgt der Stoffaustausch zwischen der
Oberfläche und Innern sehr schnell. Es wird in dem Berechnungsmodell in
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dieser Arbeit angenommen, dass der Gasgehalt an der Grenzschicht gleich dem
Gasgehalt im Inneren ist.
c′inW = cinW (4.26)
Abbildung 4.18: Schematische Darstellung des Permeationsprozesses von der
Dichtungsschicht ins Wasser
4.13.4 Bestimmung der Permeationsmenge
Setzt man die Gleichung (4.23) und Gleichung (4.25) in Gleichung (4.24)
ein, dann bekommt man die Gleichung für den Molenstrom der Gaspermeation,
also Gleichung (4.27). Wenn alle Parameter bekannt sind, kann man damit die
Gaspermeation bestimmen.
n
t
=
DM
KH,pc,D
·
p · x− cinW ·KH,pc,W
l
· A (4.27)
Der Faktor
DM
KH,pc,D
in Gleichung (4.27) ist der Permeationskoeffizient P .6 Der
Permeationskoeffizient ist werkstoff- und gasspezifisch. Er hängt im niedrigen
Druckbereich und beim niedrigen Gasgehalt im Material hauptsächlich von der
Temperatur ab, siehe Abschnitt 3.1.5 und Abschnitt 3.1.4.
Abbildung 4.19 ist ein Diagramm aus [1] für die Temperaturabhängigkeit der
Permeationskoeffizienten des Sauerstoffs und Stickstoffs durch Hanf, EPDM,
NBR, HDPE, PTFE, IIR und PIB. Aus diesem Diagramm wurde mit Hilfe von
6DM und
1
KH,pc,D
ist gleich jeweils D und S in Gleichung (3.10)
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Abbildung 4.19: Permeationskoeffizienten des a) Sauerstoffs und des b) Stick-
stoffs in Abhängigkeit von der Systemtemperatur zwischen 10 und 90 ◦C [1]
der Software "DigitizeIt" Regressionsgleichungen in Form von Gleichung (3.11)
bestimmt, siehe Tabelle 4.7.
Tabelle 4.7: Beziehung zwischen den Permeationskoeffizienten P in
(cm3 · cm)/(sec · cm2 · Pa) und der Temperatur T in K, Anpassung der Kur-
ven aus Abbildung 4.19
Material Sauerstoff Stickstoff
EPDM P = 178278, 79140e−2887,20129/T P = 12049402, 18351e−4576,90321/T
NBR P = 9497144, 80745e−4698,41266/T P = 699998138, 29678e−6420,78531/T
IIR P = 99362944873, 26350e−9061,96519/T P = 432494739, 92703e−6522,65003/T
PIB P = 78265158009, 98390e−9065,41740/T P = 334445769, 91956e−6479,86790/T
PTFE P = 3045457, 04572e−2841,99224/T P = 2812541, 37011e−3145,67321/T
HDPE P = 127598088, 86919e−5704,99668/T P = 34406240, 53755e−5712,17514/T
HANF P = 2410, 86474e−1099,83107/T P = 2360, 13921e−1330,33293/T
4.14 Modell für die Entstehung und Auflösung
von Gasblasen
Die Entstehung und Auflösung von Gasblasen ist wichtig für die Simulation
des Gasverhaltens im Heizungssystem. Weil nur die Existenz von Sauerstoff
und Stickstoff in der Heizungsanlage in der Simulation betrachtet wird, handelt
es sich um eine binäre Bilanz der Gase im Wasser. Nach Gleichung (3.12) und
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Gleichung (3.13) im Abschnitt 3.2.2 kann die Bedingung für die Entstehung
der Gasblasen mit Gleichung (4.28) ausgedrückt werden.
KH,pc,N2 ∗ cN2 +KH,pc,O2 ∗ cO2 > PWasser (4.28)
Legende:
KH,pc,N2 Henry-Koeffizient des Stickstoffs
7
cN2 Konzentration des gelösten Stickstoffs (Stickstoffgehalt)
KH,pc,O2 Henry-Koeffizient des Sauerstoffs
cO2 Konzentration des gelösten Sauerstoffs (Sauerstoffgehalt)
PWasser Druck des Wassers
Wenn im Wasser Gasblasen existieren, gilt an der Grenzfläche der Gasblasen
die Gleichung (4.29). Zugleich gilt Gleichung (4.30).
KH,pc,N2 ∗ cN2 +KH,pc,O2 ∗ cO2 = PWasser (4.29)
nfreieN2
nfreieO2
=
KH,pc,N2 ∗ cN2
KH,pc,O2 ∗ cO2
(4.30)
Dabei sind:
nfreieN2 mol Stoffmenge freier Stickstoff
nfreieO2 mol Stoffmenge freier Sauerstoff
Dieser Gleichgewichtszustand kann nach jedem Zeitschritt wegen der neuen
Situationen, wie beispielsweise das Eindringen von Gas8, die Änderung von
Temperatur und/oder Druck, gestört werden.
In jedem Zeitschritt wird diese Bilanz zwischen dem gelösten Gasgehalt und
den Gasblasen für jedes Wasservolumenelement geprüft. Wenn diese nicht mehr
im Gleichgewicht ist, wird eine neuer Zustand zwischen den Blasen und den
gelösten Gasen berechnet. Manchmal handelt es sich um Phasenumwandlungen
zwischen gelösten und freien Gasen im Wasservolumenelement, und die neue
Menge der gelösten Gase und der Anteil der Gasblasen werden berechnet. Die
Zustandsänderung wird in verschiedene Fälle aufgeteilt. Die Berechnungsglei-
chungen für die neue freie und gelöste Sauerstoff- und Stickstoffmenge in einem
7Der Henry-Koeffizient ist temperaturabhängig, siehe Abschnitt 3.1.1.
8Die durch die Dichtungsschicht in das System permeierenden Gase liegen in gelöster
Form vor.
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Wasservolumenelement im neuen Zustand für die jeweiligen Fälle werden im
Anhang B hergeleitet.
4.15 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde die Vorgehensweise bei der Erstellung der Heizungssi-
mulation vorgestellt. Die Grundidee ist eine dynamische Zeitschritt-Simulation
mit diskreten Wasservolumeneinheiten. Das Heizwasser in den Systemkom-
ponenten der Heizungsanlage wird in diskrete Wasservolumenelemente von
variabler Größe unterteilt. Die Wasservolumenelemente werden zeitschrittweise
innerhalb des Heizungssystems bewegt. Die Funktion der Systemkomponenten
wie z. B. Wärmezufuhr, Wärmeabgabe, Druckhaltung, das Verhalten der Gase
sowie die Wasserausdehnung wird für jeden diskreten Zeitschritt (z. B. 0,1 s)
für alle Wasservolumenelemente in den Systemkomponenten berechnet.
Die Auslegung einer Heizungsanlage in der Simulation einschließlich der
Dimensionierung der Systemkomponenten wurde vorgestellt. Dann wurde die
Modellierung der Funktionen für die jeweiligen Systemkomponenten beschrieben.
Die Berechnungsmodelle für das Gasverhalten im System, bzw. die Gaspermea-
tion, Entstehung und Auflösung von Gasblasen und den Sauerstoffverbrauch
wurden ebenfalls erklärt.
Kapitel 5
Simulationsprogramm
Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung des Berechnungsmodells der
Heizungssimulation. Es wird vorgestellt,
• was für ein Programm es ist,
• wie die Struktur des Programms ist,
• welche Einstellungen es gibt,
• wie das Programm benutzt wird und
• wie die Ergebnisse aussehen.
5.1 Allgemeines
Das Simulationsprogramm wurde mit der Programmiersprache C# entwi-
ckelt. Das Programm sammelt von dem Benutzer die Einstellungen für die
Simulation, baut das Heizungsmodell auf und führt die Berechnungen wie im
letzten Kapitel beschrieben durch. Die Implementierung hat folgende Features:
• Das Heizungssimulationsprogramm ist ein einfach zu bedienendes Windows-
Programm mit einem grafischen Benutzerinterface.
• Ein Kommandozeilen-Interface steht zusätzlich für die effiziente Durch-
führung der Simulationen zur Verfügung.
• Das Hausmodell der Heizungsanlage kann vom Benutzer durch das Inter-
face dimensioniert und als txt-Dateien gespeichert werden. Einige einfache,
vordefinierte Hausmodelle stehen zur Verfügung.
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• Es wird eine Zweirohr-Heizungsanlage für das gewählte Hausmodell in
der Simulation aufgebaut.
• Der Zeitraum der Simulation ist frei wählbar.
• Viele Parameter der Heizungsanlage können von dem Benutzer konfigu-
riert werden, wie die Vor- und Rücklaufstemperaturen, der Überdruck im
Ruhezustand, die Entgasungseinrichtung usw. Die Betriebsparameter für
die Simulation werden im Abschnitt 5.3 vorgestellt.
• Ein Außentemperatur-Profil kann in die Simulation einbezogen werden.
• Die Zeitauflösungen der Simulationsberechnung ist konfigurierbar. Es
wird mit einer Zeitschrittweite von 0,1 s oder noch feiner simuliert.
• Es werden als Ergebnis csv-Dateien für die Drücke, Volumenströme, Tem-
peraturen, Leistungen, Gasgehalte, Gasblasenmenge, Pemreationsmenge
usw. für jedes Systemelement und für die gesamte Anlage ausgegeben.
Die Zeitauflösung der Ausgabedateien ist konfigurierbar und kann als ein
beliebiges ganzzahliges Vielfaches der internen Auflösung gewählt werden.
• Diagramme werden für die csv-Dateien automatisch erzeugt, um die
Ergebnisse einfacher und intuitiver zu erfassen.
• Für die Entwicklung des Programms wurde das Prinzip “Test-Driven
Development” verwendet. Es bedeutet, dass für die meisten Funktionen
im Programm eine oder mehrere Testfunktionen erstellt werden, um
eine fehlerfreie Programmierung überall sicherzustellen. Die sogenannte
“Unit-Test”-Funktionen werden bei jeder Änderung automatisch erneut
ausgeführt.
5.2 Programmstruktur
Das Programm hat hauptsächlich vier Funktionsblöcke:
1. die Simulationsparameter von dem Benutzer einlesen,
2. ein Berechnungsmodell anhand der gesammelten Informationen aufbauen,
3. die Simulationsberechnung durchführen und
4. die Ergebnis-Dateien erstellen.
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Abbildung 5.1 enthält einen Überblick über die Struktur des Programms.
Das Programm ist entsprechend in mehrere Programmmodule aufgeteilt. Der
Name der Module im Programm, die Beschreibung ihrer Funktionen und die
Anzahl der Code-Zeilen für die jeweiligen Programmmodule sind in Tabelle 5.1
aufgeführt. Für jedes Modul gibt es ein entsprechendes Unit-Test-Modul mit
Test-Funktionen, um das Modul auf Fehler zu prüfen. Die Implementierung
der Module wird noch in den nächsten Abschnitten beschrieben.
Tabelle 5.1: Beschreibung der Funktion der einzelne Programmmodule und
Anzahl der Zeilen im Programmcode
Name Zeilen Funktion
Commandline 340 Kommandozeilen-Interface für
die Durchführung von Berech-
nungen
CommandlineTests 170 Tests für das Kommandozeilen-
Interface
Common 278 Elemente und Funktionen, die
modulübergreifend benötigt wer-
den
CommonTests 99 Tests für die Common-
Funktionen
Database 436 Speichert das vom Benutzer de-
finierte Hausmodell und lädt ein
Hausmodell aus der Datei
DatabaseTests 24 Tests für das Speichern und La-
den des Hausmodells
Diagrammmaker 469 Erstellt die Grafiken
DiagrammmakerTests 21 Tests für die Grafiken
Interface 713 Benutzer-Interface
InterfaceTests 31 Tests für das Benutzer-Interface
SimulationEngine 3490 Berechnungen der Simulation
SimulationEngineTests 4638 Tests für das SimulationEngine-
Modul
SimulationEngineFactory 33 Wandelt die gesammelten In-
formationen vom Benutzer-
Interface in das Berechnungs-
datenmodell um
SimulationEngineFactoryTests 18 Tests für die Umwandlung ins
Berechnungsmodell
Summe 10760
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Abbildung 5.1: Zusammenwirken der Module in der Heizungssimulation
5.3 Parameter der Simulation
In diesem Abschnitt werden die Parameter der Heizungssimulation vorgestellt.
Die meisten von ihnen sind wichtige Betriebsparameter und werden in der
Auswertung getestet. Sie sind unten aufgeführt:
1. Hausmodell
2. Simulationsmodus
3. Simulationszeit
4. Anfangsdruck am höchsten Punkt in der Heizungsanlage
5. Kesselleistung
6. Nachtabsenkung
7. Sauerstoff- und Stickstoffgehalt
8. Entlüftungsventil an den Heizkörpern
9. Vorlauf- und Rücklauftemperatur
10. Dichtungsmaterialien
11. Arten der Heizkörper
12. Dichtheit der Membranen in Ausdehnungsgefäß
13. Entgasungseinrichtung
14. Wärmeverlust durch das MAG und den Kessel
Die Parameter werden im Folgenden erklärt.
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Hausmodelle
Die Hausmodelle für die Auswertung sind:
1. Eine Etage mit 5 Heizkörpern mit einem gesamten Wasserinhalt von 62 l,
vgl. Abbildung 6.17.
2. Eine Etage mit 6 Heizkörpern mit einem gesamten Wasserinhalt von 75 l
und einer Heizleistung für jeden Heizkörper von 1000W.
3. Zwei Etagen mit jeweils 6 Heizkörpern mit insgesamt einem Wasserinhalt
von 163 l und einer Heizleistung für jeden Heizkörper von 1000W.
4. Drei Etagen mit jeweils 6 Heizkörpern mit insgesamt einem Wasserinhalt
von 274 l und einer Heizleistung für jeden Heizkörper von 1000W.
5. Das Hausmodell aus der Literatur [34] mit einem gesamten Wasserinhalt
von 282 l, vgl. Abbildung 6.1.
Simulationsmodi
Es gibt zwei Simulationsmodi:
1. Auslegungsmodus
Beim Auslegungsmodus arbeiten allen Heizkörper konstant im Ausle-
gungszustand, d.h. immer mit der Auslegungsleistung außer in der Nacht-
abschaltung. Die Raumtemperatur ist konstant auf 20 ◦C eingestellt. Der
Wärmeverlust des Raums an die Umgebung ist gleich der Nennleistung
des Heizkörpers.
2. Realer Betriebsmodus
In dem realen Betriebsmodus ist die Raumtemperatur von dem Wärme-
verlust der Räume an die Umgebung abhängig. Dieser Wärmeverlust wird
aus dem Unterschied der Raumtemperatur und Außentemperatur berech-
net, siehe Abschnitt 4.10. Erreicht der Raum die gewünschte Temperatur,
wird das Thermostatventil den Volumenstrom durch den Heizkörper
reduzieren, um die Heizleistung zu verringern.
Simulationszeit
Die Simulationszeit kann je nach Bedarf von einer Stunde bis zu einem Jahr
eingestellt werden.
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Anfangsüberdruck am höchsten Punkt in der Heizungsanlage
Dieser Parameter ist der Anfangswert des Innendrucks an dem höchsten
Punkt in der Heizungsanlage, d.h. der Wert vor dem Beginn des Erhitzungszy-
klus (im Ruhezustand).
Kesselleistung
Die maximale effektive Ausgangsleistung des Kessels.
Nachtabschaltung
Es gibt zwei Optionen: Mit oder ohne Nachtabschaltung. Bei der Nachtab-
schaltung hört der Kessel auf zu heizen, aber es arbeitet die Pumpe weiter.
Sauerstoff- und Stickstoffgehalt
Der Anfangswert vom Gasgehalt im Wasser. Beim gasfreien Wasser sind
die Werte 0mg/l. Die Luftsättigungskonzentration des Wassers ist 9,6mg/l für
Sauerstoff und 14,3mg/l für Stickstoff bei 25 ◦C. Bei gasreichem Wasser unter
hohem Druck (z. B. 7 bar Leitungswasser) sind die Werte 7-mal so hoch, vgl.
Abschnitt 3.1.1.
Entlüftungsventil an den Heizkörpern
Es gibt zwei Optionen: Mit oder ohne Entlüftungsventil an den Heizkörpern.
Ein Entlüfter ist bei jedem Heizkörper eingesetzt und arbeitet in der Simulation
wie folgt:
• Wenn der Druck im Heizkörper höher als der Umgebungsdruck ist und
es im Heizkörper Gasblasen gibt, öffnet das Entlüftungsventil und die
Gasblasen werden nach außen gelassen.
• Wenn der Druck im Heizkörper kleiner als der Umgebungsdruck ist, öffnet
das Entlüftungsventil und Luft wird von der Umgebung in das System
angesaugt.
• Der Volumenstrom durch das Entlüftungsventil ist begrenzt auf 20 ml/s
(Schätzwert).
Vorlauf- und Rücklauftemperatur
Die Standardwerte für Vor- und Rücklauftemperatur sind 70 ◦C bzw. 55 ◦C.
Es gibt die Möglichkeit, in der Simulation mit anderen Temperatureinstellungen
zu rechnen.
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Dichtungsmaterialien
Es gibt vier Arten von Dichtungen in der Heizungsanlagesimulation: FD, DM,
OR und SB, vgl. Tabelle 4.6. Für jede Dichtungsart gibt es eine Kombination
der geeigneten Materialvarianten. Zum Beispiel sind NBR und EPDM typische
Materialien für FD und OR. PTFE und Hanf sind typische Materialien für die
DM. Bei der Standardeinstellung werden EPDM für FD sowie OR, PTFE für
DM und SB in der Simulation gewählt.
Arten der Heizkörper
Es gibt drei Arten von Heizkörpern in der Simulation: Plattenheizkörper,
Stahlradiator und Gussradiator. Die drei Arten haben einen unterschiedlichen
Wasserinhalt und verschiedene Dichtungsstellen. Die Modelle für die Heizkörper
in der Simulation werden nach [1] gebaut. Die Standardeinstellung verwendet
Plattenheizkörper.
Dichtheit der Membranen in Ausdehnungsgefäß
Es gibt drei Varianten für die Dichtheit der Membranen in Auslegungsgefäß:
• normales MAG, mit dem Membranmaterial EPDM,
• dichtes MAG, mit dem Membranmaterial PIB (sehr geringe Gasdurchläs-
sigkeit),
• und diffusionsdichte Membran. Die Membran wird mit diffusionsdichtem
Material beschichtet.
Entgasungseinrichtung
Das Standarddruckhaltungsgerät in der Simulation ist das MAG. Eine
atmosphärische Entgasungseinrichtung kann statt dem MAG in der Simulation
ausgewählt werden. Ein solches Gerät sorgt für die Reduzierung des Gasgehalts
im System sowie für die Druckhaltung, vgl. Abschnitt 4.7.
Wärmeverlust bei dem MAG und dem Kessel
Das einfachste Modell für die Heizungsanlage ist, dass die Wärmezufuhr
im Kessel und die Wärmeabgabe in den Heizkörpern stattfindet. Aber in
der Realität treten Wärmeverluste in jeder Systemkomponente auf, die einen
Temperaturunterschied mit der Umgebung hat, z. B. im Kessel und MAG. Das
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einfache Modell mit der Wärmeabgabe nur in den Heizkörpern wird nur für
das Validierungskapitel verwendet, um somit die Ergebnisse der verschiedenen
Funktionen besser zu erkennen. Bei den detaillierten Simulationen werden auch
der Wärmeverluste in dem Kessel und dem MAG berechnet. Die Wärmeverluste
durch die Rohrleitungen (Rohre, T-Stücke und Bögen) werden wegen ihrer
Isolierung stark reduziert und werden in der Simulation nicht berücksichtigt.
5.4 WPF-Interface
In dem “Interface”-Modul im Programm werden die wichtigsten Parameter
der Heizungssimulation von dem Benutzer eingegeben. Die Parameter wie z.
B. das Hausmodell der Heizungsanlage werden durch das Benutzer-Interface
definiert und gesammelt und dann in dem Modul Berechnungsmodell-Konverter
zu einem Berechnungsmodell umgewandelt.
Das grafische Benutzer-Interface wurde mit Windows Presentation Founda-
tion (WPF) gestaltet. WPF bietet eine komfortable Verbindung zwischen den
Grafikelementen und dem Datenmodell. Mit der WPF können die Präsentation
und die Geschäftslogik getrennt behandelt werden. Eine Ansicht (beispielsweise
Fenster) sowie die Steuerelemente auf diesen (z. B. ein Textfeld, eine Taste, oder
ein Drop-Down-Menü) werden in einer Klasse in der sogenannten Extensible
Application Markup Language (XAML) definiert. Für jede mit XAML definier-
te Klasse gibt es eine ergänzende C#-Klasse, welche “Presenter” genannt wird.
In dem Presenter werden die zur jedem Steuerelement relevanten Felder oder
Operation aus dem Datenmodell definiert. Kurz gesagt, der Benutzer gibt die
Betriebsparameter in das Interface ein, das WPF-Interface-Modul sammelt die
Informationen und erstellt ein Datenmodell aus den Informationen, die später
zum Berechnungsmodell übertragen werden. Die in dem Interface gesammelten
Simulationsparameter wurden im Abschnitt 5.3 vorgestellt.
Außerdem bietet dieses Modul während der Simulation ein Fortschrittsfens-
ter mit Anlageschema und aktuellen Informationen der Heizungssimulation
an. Durch die Verbindung der Felder im Berechnungsmodul mit den Text-
feldern im Fortschrittsfenster kann während der Berechnung der Fortschritt
angezeigt werden, siehe Abbildung 5.2. Das Fortschrittfenster enthält folgende
Informationen:
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• die Simulationszeit, die verstrichene Zeit und die geschätzte Endzeit,
• die Außentemperatur,
• die Menge des insgesamt gelösten Sauerstoffs und Stickstoffs,
• die Menge aller Sauerstoff- und Stickstoffblasen im System,
• die Höhe, Drücke und Volumenströme der jeweiliger Systemkomponente,
• die durchschnittliche Wassertemperatur, den Sauerstoff- und Stickstoffge-
halt, relativen Sättigungsgrad in Prozent in der Systemkomponente,
• die Leistungen der Heizkessel und der jeweiligen Heizkörper,
• die Raumtemperaturen,
• die Volumina der Gasblasen in den Heizkörpern,
• den Öffnungsgrad der Thermostaten,
• die Wasservolumen im MAG,
• usw.
Abbildung 5.2: Fortschrittsfenster der Heizungssimulation
Als Beispiel wird die Ansicht der Definition für ein zu simulierendes Haus-
modell in Abbildung 5.3 gezeigt. Man öffnet die Ansicht durch Klicken auf
Menü-Eintrag “Neues Haus” in der Menüliste auf der linken Seite. Dann sollen
der Name und die Geschosshöhe des Hausmodells eingegeben werden. Nach-
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dem “Hausmodell erzeugen” geklickt wurde, wird in dem mittleren Bereich
der Ansicht die Baumstruktur der zu erzeugende Heizungsanlage angezeigt.
Durch Klicken auf “+ Stockwerk” und “+ Heizung” wird ein Stockwerk bzw.
ein Heizkörper in die Heizungsanlage hinzugefügt. Entsprechend löscht “Delete”
Stockwerke oder Heizungen. Durch das Klicken von “Edit” kann die Heizleistung
des jeweiligen Heizkörpers geändert werden.
Abbildung 5.3: Eingabe-Interface für die Definition eines Hausmodells
Das erzeugte Hausmodell kann durch “Konfiguration in die Liste hinzufü-
gen” in eine “.txt”-Datei gespeichert werden. Ein Beispiel der gespeicherten
Hausmodell-Datei wird in Abbildung 5.4 gezeigt. Alle gespeicherten Haus-
Konfigurationen werden in einer Ansicht in dem Benutzer-Interface gelistet
und können für spätere Simulationen ausgewählt werden, siehe Abbildung 5.5.
Dann liest die Simulation die entsprechende “.txt”-Datei ein und erstellt die
Heizungsanlage.
Einige weitere Interface-Ansichten für die Simulationseinstellungen werden
in Abbildung 5.6, Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 gezeigt.
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Abbildung 5.4: Beispiel der gespeicherten Datei für ein Hausmodell mit zwei
Stockwerken und jeweils drei Heizkörpern. Die Leistungen des jeweiligen
Heizkörpers in W werden zwischen “=” und “#” gespeichert
Abbildung 5.5: Benutzer-Interface für die Auswahl des Hausmodells aus der
gespeicherten Liste
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Abbildung 5.6: Benutzer-Interface für die Auswahl der Simulationszeit
Abbildung 5.7: Benutzer-Interface für die Konfiguration von verschiedenen
Betriebsparametern
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Abbildung 5.8: Benutzer-Interface für die Optionen der Ausgabe
5.5 Berechnungsmodell-Konverter
Nachdem der Benutzer “Simulation starten” in dem Programm gedrückt hat,
wird ein Berechnungsmodell, basierend auf den Parametern, die der Benutzer
gesetzt hat, erstellt.
In dem Programm wird dieses Modul “SimulationsEngineFactory” genannt.
Das ist ein sehr kleines und einfaches Modul, das nur eine Aufgabe hat: Um-
wandlung des Heizungsanlage-Modells und der anderen Simulationsparameter
für das Berechnungsmodul. Hier wird basierend auf dem Hausmodell aus dem
Benutzer-Interface ein Heizungsanlagenmodell für das Berechnungsmodul er-
stellt. Auch die anderen Parameter werden hier für die Berechnungsmodell
konfiguriert.
Wegen der großen Anzahl der Simulationsparameter ist es für den Benut-
zer sehr aufwändig, wenn jeder Parameter eingegeben werden muss, bevor er
eine Simulation starten kann. Deshalb gibt es Standardwerte für die meis-
ten Parameter außer für das Heizungsanlagenmodell (Hausmodell) und die
Simulationszeit.
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5.6 Kommandozeilen-Interface
Das “Commandline”-Modul ist eine Alternative zum WPF-Interface. Wenn
viele Simulationen durchgeführt und miteinander verglichen werden müssen,
zum Beispiel für die Auswertung der verschiedenen Konfigurationen zur Anrei-
cherung der Gasblasen im Heizungssystem, müsste mit dem WPF-Interface jede
Simulation einzeln ausgewählt werden. Der Benutzer muss dann warten, bis
jede Simulation komplett durchgeführt ist, um die nächste starten zu können,
was sehr zeitraubend und mühsam ist. Mit einem Kommandozeilen-Interface
können die Konfigurationen für alle Simulationen als Kommandozeilen in einer
“.cmd”-Datei zusammengestellt werden. Das Programm liest die Kommandozei-
len von der Datei und startet automatisch eine Simulation nach der anderen, bis
alle fertig sind. Abbildung 5.9 zeigt ein Beispiel von einer Kommando-Datei mit
Simulationen. Jede Simulation startet mit einem “Commandline.exe”-Befehl.
Die Schlüsselwörter hinter jedem “-” entsprechen einer Einstellung für die
Simulation.
Abbildung 5.9: Beispiel der Kommandozeilen-Datei mit Konfiguationen für
drei Simulationen mit verschiedenen Dichtungsmaterialien
Dieses Modul hat drei Klassen, welche die folgenden Aufgaben erfüllen:
• Die erste Klasse ist der Start des Programms. Hier wird die Kommando-
zeile in der Konfigurationsdatei eingelesen.
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• Die zweite Klasse übersetzt die Kommandozeilen und erzeugt die Simula-
tionsparameter.
• Die dritte Klasse ruft den Berechnungsmodell-Konverter auf und übergibt
die Simulationsparameter. Die Simulationen werden hier gestartet.
5.7 Berechnungsmodell
In diesem Abschnitt wird der Kern des Simulationsprogramms vorgestellt.
Das Berechnungsmodell für die Simulation wird im “SimulationEngine”-Modul
definiert. Wie im Abschnitt 4.2 beschrieben, ist das Grundprinzip der Heizungs-
simulation eine Zeitschritt-Simulation, welche das Wasser im Heizungssystem
in diskrete Wasservolumenelemente aufteilt. Die Wasservolumenelemente zirku-
lieren zeitschrittweise innerhalb der Heizungsanlage.
Um diese Funktion zu realisieren, werden Klassen für folgende Objekte in
diesem Modul definiert:
• für die Heizungsanlage,
• für jeden Typ des Systemelements,
• für ein Wasservolumenelement,
• für eine Reihe von Wasservolumenelemente in einem Systemelement,
• für verschiedene Arten von Dichtungen,
• für die Berechnungsoperation für die Gaspermeation und den Druckver-
lust,
• für die Operationen zum Einlesen der Stoffwerte und der Außentempera-
turprofile, usw.
Abbildung 5.10 zeigt ein Diagramm mit allen Klassen in diesem Modul. In
jeder Klasse werden Felder, die die Eigenschaften des Objekts beschreiben,
und Funktionen definiert, die die möglichen Operationen mit diesem Objekt
beschreiben. Ein Beispiel sind die Felder der Klasse Wasservolumenelemente
Temperatur, Volumen, Sauerstoffgehalt, Stickstoffgehalt, Menge der mitbewe-
gende Gasblasen usw. Die Funktionen für die Wasservolumenelemente sind
Wärmezufuhr/-abgabe, Mischen mit einem anderen Wasservolumenelement, in
zwei Wasservolumenelemente aufspalten usw.
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Abbildung 5.10: Klassen in dem Berechnungsmodul. Die grünen Pfeile zeigen
die Vererbungsbeziehungen zwischen den Klassen. Zum Beispiel ist ein Rohr
ein Systemelement mit einigen Besonderheiten.
Ein weiteres Beispiel ist die Systemelemente-Klasse. Die Eigenschaften für
ein allgemeines Systemelement sind der Name, das Volumen, der Druck, der
Volumenstrom, die vorherigen und nächsten Systemelemente, die Dichtungsstel-
len und so weiter. Es gibt eine Anzahl von Wasservolumenelementen bei jedem
Zeitschritt, deren Gesamtvolumen immer dem Volumen des Systemelements ent-
spricht. Die Methoden, Felder und Eigenschaften in der Systemelement-Klasse
und die Beziehungen unter ihnen werden in Abbildung 5.11 gezeigt. Die Funk-
tion, aus welcher die meisten Aufrufe kommen, ist die “Move”-Funktion, siehe
Abbildung 5.11. Diese ist die wichtigste Funktion in dieser Klasse, durch die das
Systemelement eine oder mehrere Wasservolumenelemente aus dem/den vorheri-
gen Systemelement(en) bekommt und ein oder mehrere Wasservolumenelemente
auf das/die nächste(n) Systemelement(e) schiebt. Alle Funktionen für die Wech-
selwirkungen zwischen den Wasservolumenelementen und dem Systemelement,
wie z. B. Gaspermeation durch Dichtungsstellen, Wärmezufuhr vom Heizkessel,
Wärmeabgabe von dem Heizkörper werden in der “Move”-Funktion aufgerufen.
In jedem Zeitschritt wird die “Move”-Funktion von der Pumpe aufgerufen und
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am Ende ruft sie die “Move”-Funktion für das nächste Systemelement auf, bis
alle Systemelemente abgearbeitet sind. Die Durchführung von Simulationsbe-
rechnungen in diesem Modul wird in Abbildung 5.12 in vereinfachter Form
dargestellt. Die Hauptschleife in der Berechnung ist die Zeitschritt-Schleife.
Innerhalb dieser Schleife wiederholt sich die “Move”-Funktion durch Aufruf der
gleichen Funktion für die nächsten Systemelemente.
Andere Klassen für spezielle Systemelemente wie Pumpe, Heizkörper usw.
haben eigene Eigenschaften und Funktionen, die von der jeweiligen “Move”-
Funktion aufgerufen werden. Die Berechnungsmodelle für die verschiedenen
Systemelemente und die Berechnungsmodelle für die wichtigen Funktionen
wurden in Kapitel 4 erklärt.
Abbildung 5.11: Felder, Methoden und Eigenschaften in der Systemelement-
Klasse und die Beziehungen untereinander. Die rosa und blauen Pfeile sind
jeweils die Beziehungen für den Aufruf und das Feld-Lesen.
5.8 Ausgabe und Protokollierung
In diesem Abschnitt wird die Darstellung der Simulationsergebnisse vorge-
stellt. Die Ergebnisse der Simulation sind die Werte für die Betriebsparameter,
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Abbildung 5.12: Flussdiagramm der zentralen Schleife im Berechnungsmodul
zum Beispiel der Druck, die Temperatur, der Volumenstrom, die Leistung, der
Gasgehalt im Wasser, die Menge der Gasblasen usw. Die Parametern werden
jeden Zeitschritt während der Simulation für jedes Systemelement bestimmt,
und am Ende der Simulation in eine csv-Datei gespeichert. Es kann von dem
Benutzer gewählt werden, in welchem Intervall die Werte in Dateien gespeichert
werden soll, z. B. alle 5 min der Simulationszeit bei länger zu simulierender
Zeitdauer. Beim Testen oder Validieren der Simulation können die Ergebnisse
auch in jedem Zeitschritt gespeichert werden. Tabelle 5.2 zeigt ein Liste der
Ausgabedateien der Simulation und ihre Beschreibung.
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Tabelle 5.2: Übersicht über die Ausgabedateien der Simulation. An der Stelle von “*” in den Dateinamen wird
das Speicherintervall eingefügt, zum Beispiel 60s
Name Beschreibung
Druck.*.csv Drücke in verschiedenen Systemkomponenten im Pa
Druckverlust.*.csv Druckverluste in verschiedenen Systemkomponenten in Pa
EnergyFlowEachstep.*.csv Wärmeaustausch pro Zeitschritt von verschiedenen Systemkomponenten mit
der Umgebung in W
GasVolumenInElementeInMl.*.csv Volumen der Gasblasen in verschiedenen Systemkomponenten in ml
GelösteSauerstoffMengemg.*.csv Menge des gelösten Sauerstoffs in verschiedenen Systemkomponenten in mg
GelösteStickstoffMengemg.*.csv Menge des gelösten Stickstoffs in verschiedenen Systemkomponenten in mg
Geschwindigkeit-
N2PermeationmgPerS.*.csv
Stickstoffpermeationsgeschwindigkeit bei verschiedenen Systemkomponenten
in mg/s
Geschwindigkeit-
O2PermeationmgPerS.*.csv
Sauerstoffpermeationsgeschwindigkeit bei verschiedenen Systemkomponenten
in mg/s
HkTemp.*.csv Temperaturen am Eingang und Ausgang jedes Heizkörpers in °C
MasseSauerstoffblaseInHK.*.csv Masse der gesammelten Sauerstoffblasen in verschiedenen Heizkörpern in mg
MasseStickstoffblaseInHK.*.csv Masse der gesammelten Stickstoffblasen in verschiedenen Heizkörpern in mg
MasseWasserInElementInKg.*.csv Wassermenge in verschiedenen Systemkomponenten in kg
MasseGasblasen.*.csv Masse der Gasblasen in verschiedenen Systemkomponenten in mg
N2GetOutAirSepMgPerS.*.csv Geschwindigkeit des vom Entgasungsgerät ausfließenden Stickstoffs in mg/s
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Tabelle 5.2: (Fortsetzung) Übersicht über die Ausgabedateien der Simulation. An der Stelle von “*” in den
Dateinamen wird das Speicherintervall eingefügt, zum Beispiel 60s
Name Beschreibung
O2GetOutAirSepMgPerS.*.csv Geschwindigkeit des vom Entgasungsgerät ausfließenden Sauerstoffs in mg/s
PumpenTimeUnitUndKennlinien.*.csv Länge eines Zeitschritts und Parameter für die Pumpenkennlinie
RelativSättigungProzent.*.csv Relativer Sättigungsgrad für die Gase in verschiedenen Systemkomponenten
in %
RoomTemperature.*.csv Raumtemperatur für die verschiedenen Heizkörpern in °C
SauerstoffBilanzmg.*.csv Menge des gesamten eingetragenen Sauerstoffs, Menge des gesamten gelösten
Sauerstoffs, Masse der Sauerstoffbläschen im Heizwasser, Masse der gesam-
melten Sauerstoffblasen in Heizkörpern, Menge des im System durch Kor-
rosion verbrauchten Sauerstoffs, Menge des vom Entlüfter/Entgasungsgerät
entfernten Sauerstoffs und Fehler der Sauerstoffbilanz im Zeitschritt in mg
StickstoffBilanzmg.*.csv Menge des gesamten eingetragenen Stickstoffs, Menge des gesamten ge-
lösten Stickstoffs, Masse der Stickstoffbläschen im Heizwasser, Masse
der gesammelten Stickstoffblasen in Heizkörpern, Menge des vom Entlüf-
ter/Entgasungsgerät entfernten Stickstoffs und Fehler der Stickstoffbilanz im
Zeitschritt in mg
SauerstoffBlasenmg.*.csv Masse der Sauerstoffbläschen in verschiedenen Systemkomponenten in mg
StickstoffBlasenmg.*.csv Masse der Stickstoffbläschen in verschiedenen Systemkomponenten in mg
SauerstoffgehaltmgProL.*.csv Sauerstoffgehalt in verschiedenen Systemkomponenten in mg/l
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Tabelle 5.2: (Fortsetzung) Übersicht über die Ausgabedateien der Simulation. An der Stelle von “*” in den
Dateinamen wird das Speicherintervall eingefügt, zum Beispiel 60s
Name Beschreibung
StickstoffgehaltmgProL.*.csv Stickstoffgehalt in verschiedenen Systemkomponenten in mg/l
Sauerstoffpermeation-
EachElementmgPerS.*.csv
Geschwindigkeit des eingetragenden Sauerstoffs in verschiedenen Systemkom-
ponenten in mg/l
Stickstoffpermeation-
EachElementmgPerS.*.csv
Geschwindigkeit des eingetragenden Stickstoffs in verschiedenen Systemkom-
ponenten in mg/l
Sauerstoffverbrauch.*.csv Menge des in verschiedenen Heizkörpern verbrauchten Sauerstoffs in mg
SystemDump.*.csv Reihenfolge der Systemelemente und ihrer Volumina, Anschlussdurchmesser,
Auslegungsdrücke, Auslegungsvolumenströme und Druckverluste
Temperatur.*.csv Durchschnittliche Wassertemperaturen in verschiedenen Systemkomponenten
in °C
TimeSpendOneStep.*.csv Zeitaufwand für einen Simulationszeitschritt in ms
TotalMengeSauerstoffmg.*.csv Gesamtmenge des Sauerstoffs in der Heizungsanlage in mg
TotalMengeStickstoffmg.*.csv Gesamtmenge des Stickstoffs in der Heizungsanlage in mg
VentilKenngröße.*.csv Ventilkenngröße für die verschiedenen Thermostatventile in m3/s
VolumenGasBlasenInHK.*.csv Volumen der gesammelten Gasblasen in verschiedenen Heizkörpern in ml
VolumenstromInmlPers.*.csv Volumenströme für verschiedenen Systemkomponenten in ml/s
VolumenWasserInElementInMl.*.csv Wasservolumen in verschiedenen Systemkomponenten in ml
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Tabelle 5.2: (Fortsetzung) Übersicht über die Ausgabedateien der Simulation. An der Stelle von “*” in den
Dateinamen wird das Speicherintervall eingefügt, zum Beispiel 60s
Name Beschreibung
WasserausdehnungIn1StepInml.*.csv Menge der Wasserausdehnung in einem Zeitschritt in verschiedenen System-
komponenten in ml
WasservolumenInAirsepMl.*.csv Wasservolumen im Entgasungsgerät in ml
WasservolumenUeberschussMAGml.*.csv Volumenüberschuss des Wassers im MAG in ml
WvcVolumenInElementInML.*.csv Wasservolumen in verschiedenen Systemkomponenten in ml
WveNumberInSystem.*.csv Nummer der Wasservolumenelemente in verschiedenen Systemkomponenten
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Um die Ergebnisse anschaulicher zu machen, erzeugt das Programm auch
Diagramme für die Verläufe der wichtigsten Ergebnisse. Dies ist die Aufgabe
des “Diagrammmaker”-Moduls. Dieses Modul hat folgende drei Aufgaben:
1. Einlesen der csv-Dateien,
2. Grafiken von den Dateien erstellen mit der Oxyplot-Bibliothek,
3. Grafiken als PNG-Dateien im ausgewählten Ergebnis-Ordner speichern.
Abbildung 5.13 zeigt einen Überblick über die Klassen in diesem Modul.
Jede csv-Datei braucht eine Klasse in diesem Modul, um ein Diagramm dafür
zu erstellen. Die individuellen Diagramm-Hersteller-Klassen stammen aus ei-
ner allgemeinen Basisklasse, in der die meisten Funktionen definiert werden.
Beispiele der vom Programm erzeugende Diagramme sind im Kapitel 6 und
Kapitel 7 zu finden.
Abbildung 5.13: Übersicht über Klassen des “Diagrammmaker”-Moduls. Die
rosa und grünen Pfeile sind jeweils die Beziehungen für den Aufruf und die
Vererbungshierarchie der einzelnen Klassen.
5.9 Zusammenfassung
Um die Implementierung des Simulationsprogramms vorzustellen, wurden
die Features, Struktur und die verschiedenen Module des Programms in die-
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sem Kapitel beschrieben. Die Simulation ist ein Windows-Programm mit 5
Modulen. Zwei Module sind für die Verarbeitung der Eingabedaten und des
Benutzer-Interfaces verantwortlich, ein Modul für die Konvertierung und die
Erzeugung des Berechnungsmodells, ein Modul für die im Kapitel 4 beschrie-
benden Simulationsberechnungen und das letzte Modul für die Erstellung der
Diagramme für die Ergebnisse. Das Programm hat über 10000 Code-Zeilen,
über 80% davon benötigt das Berechnungsmodul.
Die meiste Berechnungszeit wird von der Funktion für die Bewegung der
Wasservolumenelemente innerhalb des Heizungssystems genutzt. Die Berech-
nungszeit der Simulation ist von der Größe des Heizungssystems abhängig. Je
größer die Heizungsanlage ist, desto mehr Wasservolumenelemente zirkulie-
ren innerhalb des Heizungssystems und desto länger ist die Berechnungszeit.
Eine 7-Tage-Simulation für eine Heizungsanlage mit 5 Heizkörpern dauert 1
h, während die Simulation für eine 3-stöckige Heizungsanlage mit jeweils 6
Heizkörpern ca. 10 h benötigt.
Kapitel 6
Validierung
Der Zweck dieses Kapitels ist der folgende:
1. Das im Simulationsprogramm erstellte Heizungsanlagen-Modell wird mit
der Literatur verglichen, um zu zeigen, dass das Simulationsprogramm
die Heizungsanlage richtig abbildet.
2. Die Gaspermeation in der Simulation wird mit den Werten für das glei-
che Heizungsmodell aus der Dissertation von Sittiho verglichen, um zu
überprüfen, ob die Simulation richtig ist.
3. Alle wichtigen Funktionen der Heizungsanlage in der Simulation werden
überprüft durch eine Plausibilitätsprüfung für den Verlauf der Betriebs-
parameter während der Simulation.
6.1 Validierung der Auslegung der Heizungs-
anlage
In diesem Abschnitt wird die Modellierung der Heizungsanlage eines Hau-
ses einschließlich der Auslegung der Rohrleitungen, Ventile, Pumpe und der
Auslegungsdruckverlustberechnung mit der Literatur [34] verglichen.
Referenz-System
Für die Validierung wird das Hausmodell aus der Literatur [34] genutzt. Es
handelt sich um eine Zweirohrheizung mit der Heizkörperauslegung für 70 -
55 ◦C in einem dreigeschossigen Haus. Die Wärmeleistungen der Heizkörper
sowie das Strangschema für dieses Haus sind in Abbildung 6.1 dargestellt.
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Abbildung 6.1: Strangschema für die zu validierende Zweirohrheizungsanlage
aus [34]
In der Simulation wurden die Heizlasten der Heizkörper eingegeben und dann
wurden die anderen notwendigen Parameter wie z. B. die Rohrdurchmesser
bestimmt. Allerdings wird zur Reduzierung der Komplexität in der Simulation
der Abstand zwischen den Heizkörpern konstant gehalten. Somit ist die Länge
der individuellen Rohrleitungen nicht immer identisch mit denen in der Literatur.
Folgende Auslegungswerte der Heizungsanlage von dem Simulationsprogramm
wurden mit [34] verglichen.
• Auslegungsvolumenstrom, Geschwindigkeit und Durchmesser der Teilstre-
cke für den längsten Kreislauf,
• Auslegungsdruckverlust des längsten Kreislaufs,
• Thermostatventilkenngröße
• und Pumpenkennlinie.
Auslegungsvolumenstrom, Geschwindigkeit und Rohrweite der Teil-
strecken für den längsten Kreislauf
Die Volumenströme und Rohrweiten werden in der Simulation nach Ab-
schnitt 4.3.2 bestimmt. Die Ergebnisse sowie die Referenzwerte aus der ursprüng-
liche Quelle sind in Tabelle 6.1 aufgeführt. In Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3
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werden die Werte für den Auslegungsvolumenstrom und die Geschwindigkei-
ten aus der Simulation den zu validierenden Werten gegenübergestellt. Die
Ergebnisse aus der Simulation stimmen mit der Quelle überein.
Tabelle 6.1: Validierung von Volumenströmen, Geschwindigkeiten und
Rohrdurchmessern über den längsten Kreislauf
TeilStrecke a Volumenstrom [l/s] Rohrweite Geschwindigkeit [m/s]
[34] Simulation [34] Simulation [34] Simulation
01 0,288 0,288 DN25 DN25 0,5 0,49
03 0,189 0,189 DN20 DN20 0,52 0,51
05 0,1 0,100 DN15 DN15 0,5 0,49
31 0,092 0,092 DN15 DN15 0,46 0,45
32 0,081 0,081 DN15 DN15 0,4 0,40
33 0,069 0,069 DN15 DN15 0,34 0,34
34 0,037 0,037 DN10 DN10 0,3 0,30
35 0,012 0,012 DN10 DN10 0,09 0,09
aDie Nummern der Teilstrecke entsprechen denen in Abbildung 6.1.
Abbildung 6.2: Auslegungsvolumenströme für die Teilstrecke in der Heizungs-
anlage aus der Simulation im Vergleich mit den Referenzwerten aus [34]
Druckverlust des längsten Kreislaufs
Der Druckverlust für alle Systemkomponente wird in der Simulation nach
Abschnitt 4.3.3 berechnet. Für das simulierte Haus beträgt der gesamte Druck-
verlust für den längsten Kreislauf 19107 Pa; während er in [34] 20270 Pa
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Abbildung 6.3: Auslegungsgeschwindigkeiten für die Teilstrecke in der Hei-
zungsanlage aus der Simulation im Vergleich mit den Referenzwerten aus
[34]
beträgt. Aus Abbildung 6.4 sieht man, dass der Unterschied sehr klein ist.
Der Unterschied kommt hauptsächlich daher, dass die Rohrstrecken zwischen
den Heizkörpern im Simulationsprogamm im Durchschnitt kürzer als die im
Heizungsmodell in [34] sind.
Abbildung 6.4: Gesamter Druckverlust für die Systemkomponente im längs-
ten Kreislauf
Abbildung 6.5 zeigt die Auslegungsdrücke von der Pumpe bis zur letzten
Systemkomponente im längsten Kreislauf in der Simulation. Der Verlauf der
Drücke im Kreislauf ist in Übereinstimmung mit den erwarteten Ergebnissen.
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Abbildung 6.5: Auslegungsdrücke für die Systemkomponenten im längsten
Kreislauf
Hydraulischer Abgleich und Thermostatventilkenngröße
Der hydraulische Abgleich in der Simulation gewährleistet, dass jeder Heiz-
körper trotz unterschiedlicher Rohrlängen und unterschiedlicher Ventilöffnun-
gen die benötigte Heizleistung erzeugen kann. Somit ist sichergestellt, dass
die Reduzierung der Heizleistung eines Heizkörpers die anderen Heizkörper
nicht stört. Der erste Schritt des hydraulischen Abgleichs ist die Auswahl
des Heizkörperventils. Durch die Auswahl der richtigen Ventilkenngröße für
jedes Heizkörper-Thermostatventil mit bekanntem Nennvolumenstrom können
den Druckunterschied durch unterschiedliche Rohrlängen und unterschiedliche
Nennleistungen kompensiert werden. In diesem Abschnitt wird die Thermostat-
ventilkenngröße des Simulationsprogramms mit [34] validiert.
Die Ventilkenngröße ist der Volumenstrom des Ventils bei einer Druckdiffe-
renz von 1 bar. Die Ventilkenngröße des Thermostats der Heizkörper wird in der
Simulation aus dem anzustrebenden Ventildruckverlust nach Gleichung (4.6)
berechnet. Für die Heizungsanlage in Abbildung 6.1 beträgt die berechnete
Ventilkenngröße für den Thermostat im längsten Kreislauf 0,148m3/s, während
der Referenzwert aus [34] 0,15m3/s ist, vgl. Abbildung 6.6. Somit liegt eine
gute Übereinstimmung vor.
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In Abbildung 6.7 sind die von der Simulation berechneten Thermostat-
Ventilkenngrößen für alle Heizkörpern in der Heizungsanlage dargestellt.1 Man
sieht, dass:
• für Heizkörper mit höherer Nennleistung die Ventilkenngröße höher ist.
Dies liegt daran, dass der Heizkörper mit höherer Leistung einen höhe-
ren Volumenstrom braucht und das zugehörige Thermostatventil einen
größeren Durchfluss haben muss.
• Ähnliches gilt für die Heizkörper gleicher Leistung mit unterschiedlicher
Rohrlänge. Je weiter der Heizkörper von der Pumpe entfernt ist, desto
größer muss die Ventilkenngröße des Thermostatventil sein, um den
zusätzlichen Druckverlust ausgleichen zu können und so auf den selben
Volumenstrom zu kommen.
Abbildung 6.6: Ventilkenngröße des Thermostaten für den Heizkörper im
längsten Kreislauf
Pumpenkennlinie
Abbildung 6.8 zeigt die von der Simulation erzeugte Pumpenkennlinie. Die
Pumpenkennlinie wird in dem Simulationsprogramm nach der Festlegung des
Auslegungsbetriebspunktes bestimmt. Man sieht, dass der Auslegungspunkt wie
beabsichtigt ungefähr in der Mitte der Kennlinien und somit auf das Maximum
des hydraulischen Wirkungsgrades fällt. Die Erzeugung der Pumpenkennlinie
1Im Diagramm ist die erste Nummerstelle der Stockwerkindex; die zweite Stelle der
Heizkörperindex. Alle beide Indizes fangen mit 0 an. Z. B. Heizkörper 1-3 entspricht
Heizkörper 24 in Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.7: Gewählte Ventilkenngröße der Thermostaten für alle Heizkör-
per in der zu validierenden Heizungsanlage
in der Simulation wurde im Abschnitt 4.3.4 erklärt. Während der Simulation
liegt der Arbeitspunkt der Pumpe immer auf dieser Kurve in der Nähe des
Auslegungspunktes. Die Arbeitspunkt variiert mit dem Volumenstrom im Sys-
tem, welcher von der Einstellung der Thermostatventile an den Heizkörpern
abhängt.
Abbildung 6.8: Pumpenkennlinie aus dem Simulationsprogramm für die zu
validierende Heizungsanlage
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6.2 Validierung der stationären Grenzen der
Gaspermeation
In diesem Abschnitt wird die Gaspermeationsberechnung in der Simulation
validiert.
Das Hauptziel der Simulation ist die Überwachung des Gases im System.
Daher ist die Gaspermeationsrechnung eine der wichtigsten Berechnungen in
der Simulation. Diese Berechnung findet für jede undichte Stelle und für jeden
Zeitschritt statt.
In der Dissertation von Sittiho [1] wurden der stündlich in einer Heizungsan-
lage über verschiedene Komponenten eingetragene Sauerstoff und Stickstoff mit
der Voraussetzung berechnet, dass das Wasser innerhalb der Heizungsanlage
immer gasfrei ist. D.h. für den Fall, dass die Konzentrationen der im Wasser
gelösten Gase immer gleich Null sind, wurden die Geschwindigkeit des Gasein-
trags berechnet. Die Ergebnisse wurden als stündlich eingetragenes Volumen
beschrieben.
Um die Berechnung der Gaspermeation zu validieren, wird das Heizungssys-
tem in der Dissertation von Sittiho [1] im Simulationsprogramm nachgebaut.
Weil das Simulationsprogramm die Gaspermeation nur dynamisch simuliert, d.h,
die Gasgehalte im Wasser ändern sich ständig, gibt es kein stundenlang gasfreies
Wasser im Heizungsanlage während der Gaspermeation. Um die Simulation
mit den Ergebnissen in [1] zu vergleichen, wird die Gaspermeation für diesem
System innerhalb sehr kleiner Zeitschritte (ca. 0,01 s) simuliert. Innerhalb ei-
nes einzigen Zeitschritts ist der Gaspermeationsvorgang quasistationär. Die
Simulation setzt voraus, dass das Wasser im Heizungssystem reines Wasser ist,
d.h., es gibt keine gelösten Gase und auch keine gelösten Salze bzw. Elektrolyte.
Zudem wird angenommen, dass der außen herrschende Atmosphärendruck 1 bar
beträgt. Die Vorlauf- und die Rücklauftemperatur der Heizungsanlage betragen
jeweils 70 ◦C und 55 ◦C.
Analog der Einheit in [1] werden die Ergebnisse der Permeationsrate um-
gerechnet in cm3(STP)/h. Die Vergleichsergebnisse werden zunächst gezeigt.
Das gezeigte Gasvolumen gilt für Standard Temperature and Pressure (STP)
(Standardbedingungen mit einer Temperatur von 273,15K und einem Druck
von 100 000Pa).
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Gaspermeation durch T-Stücke und Bögen
Die Verbindungen an T-Stücke und Bögen sind Gewinde mit DM. Ein T-
Stück hat drei Dichtungen, ein Bogen zwei. In der Heizungsanlage von Sittiho
sind die Anzahl und die Größe der an T-Stücken und Bögen der kompletten
Heizungsanlage vorhandenden Dichungen in Tabelle 6.2 zusammengefasst.
Tabelle 6.2: Technische Daten und Anzahl der an T-Stücken und Bögen
vorhandenen Dichtungen nach [1]
Einsatztemperatur Dichtungsartena Maße nach Größeb Anzahl
70 ◦C DM DIN EN 10226
da × l = 16, 662× 6, 4 62
da × l = 20, 955× 8, 2 14
da × l = 26, 441× 9, 5 6
da × l = 33, 249× 10, 4 3
55 ◦C DM DIN EN 10226
da × l = 16, 662× 6, 4 62
da × l = 20, 955× 8, 2 14
da × l = 26, 441× 9, 5 6
da × l = 33, 249× 10, 4 6
aDie Abkürzung für Dichtungsarten entsprechen denen der Abbildung 4.14.
bDie Parameter für die Größe enthält Abbildung 4.14.
Die Permeationsmenge über T-Stücke und Bögen aus dem Simulationspro-
gamm werden mit den Ergebnissen in [1] verglichen. Abbildung 6.9 zeigt die
Ergebnisse für Sauerstoff und Stickstoff.
(a) (b)
Abbildung 6.9: Stündlich über die T-Stücke und Bögen in die Heizungsanla-
ge eingetragener Sauerstoff V˙O2 (a) und Stickstoff V˙N2 (b)
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Gaspermeation im Heizkessel
Die Heizkessel-Einheit im Heizungsmodell in [1] hat drei Dichtungen. Zwei
von diesen sind auf den Flanschverbindungen, eine ist im Sicherheitsventil,
siehe Tabelle 6.3.
Tabelle 6.3: Technische Daten und Anzahl der an der Heizkessel vor-
handenen Dichtungen nach [1]
Einsatztemperatur Dichtungsartena Größeb Maße nach Anzahl
70 ◦C
FD di × da × S = 34× 64× 4 DIN EN 1514-1 1
OR di × S = 9, 25× 1, 78 [45] 1
55 ◦C FD di × da × S = 34× 64× 4 DIN EN 1514-1 1
aDie Abkürzung für Dichtungsarten entsprechen denen der Abbildung 4.14.
bDie Parameter für die Größe enthält Abbildung 4.14.
Die Permeationsmenge im Heizkessel aus dem Simulationsprogamm wird
mit den Ergebnissen in [1] verglichen, vgl. Abbildung 6.10.
(a) (b)
Abbildung 6.10: Stündlich über den Heizkessel in die Heizungsanlage einge-
tragener Sauerstoff V˙O2 (a) und Stickstoff V˙N2 (b)
Gaspermeation in der Pumpe
Es gibt im Heizungsmodell zwei Arten von Pumpen: Nass- und Trockenläufer.
Bei der Trockenläufer-Pumpe kann die Welle durch eine Stopfbuchse oder eine
Gleitringdichtung abgedichtet werden. Für die Absperrventile an der Pumpe und
die Abdichtung des Gehäuseraums und der Wellen von Nass- oder Trockenläufer
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werden Dichtungen verwendet. Die technische Daten aller Dichtungen an eine
Pumpe sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst.
Tabelle 6.4: Technische Daten und Anzahl der an der Pumpe vorhande-
nen Dichtungen nach [1]; Einsatztemperatur: 70 ◦C
zu dichtende
Bauteile
Dichtungsartena Größeb Maße nach Anzahl Werkstoffe
Absperrventile
FD di × da × S = 34× 64× 4 DIN EN 1514-1 6 NBR,EPDM
SB di = 12 [46] 2 PTFE
Nassläufer
FD di × da × S = 49× 85× 2 DIN EN 1514-1 1 NBR,EPDM
FD di × da × S = 43× 75× 2 [1] 1 NBR,EPDM
Trockläufer1c
FD di × da × S = 34× 64× 4 DIN EN 1514-1 1 NBR,EPDM
SB di × da × S = 34× 64× 4 [1] 1 NBR,EPDM
Trockläufer2d
FD di × da × S = 49× 85× 2 [1] 1 NBR,EPDM
OR di × S = 12× 2 [1] 1 EPDM
OR di × S = 15× 4 [1] 1 EPDM
aDie Abkürzung für Dichtungsarten entsprechen denen der Abbildung 4.14.
bDie Parameter für die Größe enthält Abbildung 4.14.
cTrockläufer mit einer Welle durch Stopfbuchsen abgedichtet
dTrockläufer mit einer Welle durch Gleitring abgedichtet
In Tabelle 6.4 gibt es für manche Dichtungen zwei Werkstoffvarianten, NBR
und EPDM. Die Ergebnisse der Validierung mit [1] werden in Abbildung 6.11
und Abbildung 6.12 gezeigt. Die große Abweichung bei der Pumpe mit dem
Dichtungsmaterial EPDM beruht auf einer anderen Quelle für die Permeations-
koeffizienten und wird in der Zusammenfassung noch weiter diskutiert.
Gaspermeation im Heizkörper
Zwei Arten von Heizkörpern werden simuliert: Plattenheizkörper und Stahl-
radiator. Die technische Daten aller Dichtungen an einem Heizkörper nach [1]
sind in Tabelle 6.5 zusammengefasst.
Für die meisten Dichtungen in Tabelle 6.5 gibt es zwei Werkstoffvarianten,
NBR und EPDM. Die Permationsgeschwindigkeit der Simulation und in [1]
sind in Abbildung 6.13 und Abbildung 6.14 dargestellt.
Gaspermeation im MAG
Weil das MAG mit Stickstoff gefüllt ist, handelt es sich hier hauptsächlich
um den durch die Membran eingetragenen Stickstoff. In [1] gibt es die Werte
des stündlichen Stickstoffeintrags über das MAG, wenn auf der Wasserseite
der Membran gasfrei bleibt. Die Ergebnisse der Simulation werden mit diesen
Werten verglichen, vgl. Abbildung 6.15.
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Abbildung 6.11: Stündlich über die Pumpe in die Heizungsanlage eingetrage-
ner Sauerstoff V˙O2
Abbildung 6.12: Stündlich über die Pumpe in die Heizungsanlage eingetrage-
ner Stickstoff V˙N2
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Tabelle 6.5: Technische Daten und Anzahl der an einem Heizkörper
vorhandenen Dichtungen nach [1]
Einsatz tem-
peratur
zu dichtende
Bauteile
Dichtungsartena Größeb Maße nach Anzahl Werkstoffe
70 ◦C
Thermostatventil FD di × da × S = 19× 27× 3 DIN EN 10242 1 NBR,EPDM
Thermostatventil OR di × S = 4, 47× 1, 78 [45] 1 NBR,EPDM
Gewinde DM da × l = 16, 66× 6, 4 DIN EN 10226 2 PTFE
Verschraubung FD di × da × S = 17× 24× 3 DIN EN 10242 1 NBR,EPDM
55 ◦C
Thermostatventil FD di × da × S = 19× 27× 3 DIN EN 10242 1 NBR,EPDM
Thermostatventil OR di × S = 4, 47× 1, 78 [45] 1 NBR,EPDM
Gewinde DM da × l = 16, 66× 6, 4 DIN EN 10226 2 PTFE
Verschraubung FD di × da × S = 17× 24× 3 DIN EN 10242 1 NBR,EPDM
62 ◦C
Entlüftungsstopf OR di × S = 9, 12× 3, 53 [45] 1 NBR,EPDM
Entleerungsstopf OR di × S = 9, 12× 3, 53 [45] 1 NBR,EPDM
Stahlradiator FD di × da × S = 42× 55× 2 DIN EN 10242 6 NBR,EPDM
Plattenheizkörper - - - - -
aDie Abkürzung für Dichtungsarten entsprechen denen der Abbildung 4.14.
bDie Parameter für die Größe enthält Abbildung 4.14.
Abbildung 6.13: Stündlich über die Heizkörper in die Heizungsanlage einge-
tragener Sauerstoff V˙O2
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Abbildung 6.14: Stündlich über die Heizkörper in die Heizungsanlage einge-
tragener Stickstoff V˙N2
Abbildung 6.15: Stündlich über das MAG in die Heizungsanlage eingetrage-
ner Stickstoff V˙N2
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Zusammenfassung
Die Berechnungsergebnisse der Permeationsrate in verschiedenen Komponen-
ten der Heizungsanlage mit dem Simulationsprogramm und den Referenzwerten
in [1] werden in Tabelle 6.6 zusammengefasst. Für jede Anlagenkomponente
gibt es auch Varianten mit verschiedenen Dichtungskonfigurationen. Z. B. hat
ein Stahlradiator viel mehr Dichtungen als ein Plattenheizkörper. Mit ver-
schiedenen Dichtungsmaterialien sind die Ergebnisse auch ganz anders. Die
Unterschiede der Gaseintrag-Ergebnissen für die verschiedenen Komponenten
und Varianten werden in Abbildung 6.16 anschaulich gemacht.
Abbildung 6.16: Unterschied der Simulationsergebnisse für die durchschnittli-
che Gaseintrag-Geschwindigkeiten über verschiedenen Anlagenkomponenten
in drei Monaten zu [1]
Man sieht in Tabelle 6.6, dass die Bauteile mit EPDM-Dichtungen einen
größeren Unterschied haben als die Bauteile mit anderen Dichtungsmaterialien.
Besonders für die Pumpe mit EPDM-Dichtungen ist der Unterschied sehr
deutlich. Mit anderen Dichtungsmaterialien wie NBR, PTFE und Hanf sind
der Unterschiede sehr gering.
Ursache des Unterschieds der Ergebnisse ist vor allem die Differenz der
Permeationskoeffizenten. Im Simulationsprogramm wurden die Werte des Per-
meationskoeffizienten aus dem Diagramm in [1] abgelesen. Dabei kann eine
gewisse Abweichung auftreten. Für den Permeationskoeffizenten von EPDM ist
die Abweichung am größten, und zwar je größer die Temperatur, desto größer
der Unterschied. Deswegen ist der Unterschied bei der Pumpe, welche bei etwa
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Tabelle 6.6: Permeationsrate von Sauerstoff und Stickstoff über verschiedene
Anlagenbauteile aus dem Simulationsprogramm und [1]
Bauteil
V˙O2 [cm
3(STP)/h] V˙N2 [cm
3(STP)/h]
Simulation [1] Differenz [%] Simulation [1] Differenz [%]
T-Stücke und Bögen (PTFE) 0,000748 0,000727 2,9 0,001261 0,001240 1,7
T-Stücke und Bögen (Hanf) 0,009247 0,008841 4,6 0,016936 0,016279 4,0
Heizkessel (NBR) 0,000708 0,000692 2,3 0,001220 0,001199 1,7
Heizkessel (EPDM) 0,002792 0,002720 2,7 0,004792 0,004678 2,4
Nassläufer-Pumpe (NBR) 0,002454 0,002355 4,2 0,004435 0,004185 6,0
Nassläufer-Pumpe
(EPDM)
0,008621 0,005844 47,5 0,015698 0,010387 51,1
Radialpumpe mit
Stopfbuchse (EPDM)
0,008016 0,005292 51,5 0,014590 0,009405 55,1
Radialpumpe mit
Gleitringdichtung
(EPDM)
0,010353 0,007607 36,1 0,018853 0,013522 39,4
Plattenheizkörper (NBR) 0,027784 0,028443 2,3 0,046763 0,045938 1,8
Stahlradiator (NBR) 0,056994 0,056341 1,2 0,093724 0,089252 5,0
Plattenheizkörper (EPDM) 0,127842 0,119899 6,6 0,213955 0,191507 11,7
Stahlradiator (EPDM) 0,250434 0,241818 3,6 0,412573 0,380796 8,3
70 ◦C arbeitet, sehr deutlich. Wenn das Dichtungsmaterial NBR ist, ist der
Unterschied zwischen den Ergebnissen sehr gering.
Da es für jedes Material verschiedene Hersteller und Typen gibt, kann die
Permeabilität auch sehr unterschiedlich sein. Z. B. für EPDM bei 65,6 ◦C kann
die Permeationsrate für Luft von 1477 bis 3299 cm3(STP) ·mm/(m2 · d · atm)
variieren [25], also um 123%. Der in dieser Arbeit verwendete Wert ist der
höchste, um eine Worst-Case-Analyse durchzuführen. Deswegen bedeutet die
hohe Abweichung der Gaseintragsmenge nicht, dass die Simulationssergebnisse
nicht korrekt sind.
Zusammenfassend kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Per-
meationsrechnungen für den Sauerstoff und Stickstoff über T-Stücke und Bögen,
Heizkessel, Pumpe und MAG mit dem Simulationsprogramm im Einklang mit
den Berechnungsergebnissen in [1] sind.
6.3 Instationäres Verhalten des Systems
In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass die Simulation die wichtigsten Funk-
tionen der Heizungsanlage korrekt abbildet. Für die Validierung wird das
Hausmodell 5 aus Abschnitt 5.3 gewählt. Das ist eine kleine Heizungsanlage
mit 5 Heizkörpern in einem Stockwerk, vgl. Abbildung 6.17. Die Bezugskonfi-
guration der Tests sind in Tabelle 6.7 zusammengefasst. Die Erklärung für die
Parameter enthält Abschnitt 5.3.
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Abbildung 6.17: Strangschema für Hausmodell Nr. 1
Tabelle 6.7: Konfiguration der Simulationen für die Validierung des instatio-
nären Systemverhaltens, die Erklärung der Parametern enthält Abschnitt 5.3
Hausmodell 1 (ein Stockwerk 5 Heizkörper)
Simulationsmodus 2 Auslegungsmodus
Simulationszeit 2 Tage
Überdruck im Ruhezustand 0,5 bar
Verhältnis Kesselleistung zur
3,5
Summe der Heizkörperleistungen
Nachtabschaltung Ja
Startsauerstoffgehalt 0mg/l
Startstickstoffgehalt 0mg/l
Entlüftungsventil bei Heizkörpern Nein
Sauerstoffverbrauch Nein
Wärmeverlust bei dem MAG und
Nein
dem Kessel
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6.3.1 Energiefluss
Die Aufgabe der Heizungsanlage ist die Übertragung von Wärme. Abbil-
dung 6.18 zeigt die Aufzeichnung des Simulationsprogramms für die Tempe-
raturänderungen über zwei Tage am Eingang und Ausgang eines Heizkörpers.
Im Bild werden zwei Heizzyklen gezeigt, jeweils von 6:00 Uhr bis 22:00 Uhr.
Die Eingangs- und Ausgangstemperatur sind im Übereinstimmung mit der
Auslegungsvorlauf- und Rücklauftemperaturen, 70 ◦C und 55 ◦C.
Abbildung 6.18: Temperatur beim Eingang und Ausgang eines Heizkörpers
über zwei Heizzyklen
Für die Test-Simulation in diesem Kapitel wird der Wärmeverlust der Rohr-
leitungen, des Kessels, des MAGs und der anderen Systemkomponenten nicht
berechnet. Es wird also die Wärme nur vom Kessel zugeführt und nur von
den Heizkörpern abgegeben. Es wurde geprüft, dass in der Simulation die vom
Kessel eingebrachte und die von den Heizkörpern abgeführte Energie überein-
stimmen. In Abbildung 6.19 wird die Leistung des Kessels und die Leistungen
aller Heizkörper als Stapeldiagramm dargestellt. Die Fläche oberhalb der Zeit-
Achse und die Fläche unter der Zeit-Achse entsprechen jeweils der eingespeisten
und der abgeführten Energie. Die beide Flächen sind gleich groß.
Um einen besseren Blick auf die Arbeit des Kessels in der Simulation zu haben,
werden die mittleren Wassertemperaturen im Kessel und die Kesselleistung pro
Minute innerhalb eines Tages in Abbildung 6.20 dargestellt.
Abbildung 6.20 kann mit der modellierten Kesselregelkurve in Abbildung 4.11
verglichen werden. Man sieht, dass alle Punkte auf der gewünschten Regel-
kurve legen. Der Kessel läuft mit voller Leistung beim Aufheizen, wenn die
durchschnittliche Wassertemperatur im Kessel unter 40 ◦C liegt. Über 40 ◦C
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Abbildung 6.19: Gestapeltes Energieflussdiagramm der Heizungsanlage in der
Simulation über zwei Tage
Abbildung 6.20: Kesselleistung und durchschnittliche Wassertemperatur über
einen Tag
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Durchschnittstemperatur fällt die Leistung proportional zur Temperatur. Die
kleinste Betriebsleistung des Kessels ist das 0,3-fache der Vollleistung. Die
durchschnittliche Wassertemperatur im Kessel liegt nicht über 62,5 ◦C.
Der Wärmeaustausch im Heizkörper funktioniert aufgrund des Temperatur-
unterschieds zwischen Wasser und der Umgebung. Die Leistung der Heizkörper
ist proportional zum Temperaturunterschied. Dies sieht man in Abbildung 6.21.
Bei 20 ◦C Wassertemperatur 2 ist die Leistung der Heizkörper 0 W, dann steigt
sie mit der Wassertemperatur bis zur Nennleistung.
Abbildung 6.21: Heizkörperleistung und durchschnittliche Wassertemperatur
über einen Tag
6.3.2 Massenbilanz
In diesem Abschitt wird gezeigt, dass während der Simulation im Heizungs-
system die Stoffmengen des Wassers, des Sauerstoffs und des Stickstoffs erhalten
bleiben. Es wurde geprüft, dass die Gesamtmenge des Wassers in der Heizungs-
anlage unverändert bleibt. Abbildung 6.22 ist das Stapeldiagramm vom Verlauf
der Wassermasse in jeder Komponente der Anlagensystem über zwei Tage.
Jede Farbe entspricht einer Systemkomponente. Nach der Überlagerung ist
die gesamte Wassermenge ein horizontale Linie. Das zeigt, dass während dem
Teilen und Zusammenführen der Wasservolumenelmente in der Simulation kein
Wasser verloren geht und kein Wasser erzeugt wird.
2In der Validierung beträgt die Umgebungstemperatur ständig 20 ◦C
111
Dasselbe gilt für die Menge des Sauerstoffs und des Stickstoffs in der Hei-
zungsanlage. Die gesamte Menge der im System gelösten und nicht gelösten Gase
ist gleich der Summe der Anfangsgasmenge, der ins System eingebrachten und
der im System durch der Reaktion verbrauchten Menge (Sauerstoffverbrauch,
vgl. Abschnitt 6.3.9).
Weil das Ziel der Arbeit die Untersuchung der Gasbilanzen ist, wurde
die Gasbilanz zusätzlich sehr detailliert analysiert. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 6.23 dargestellt. Aufgrund der endlichen numerischen Genauigkeit
im Computerprogramm treten auch in der Heizungssimulation Fehler auf. Der
maximale Fehler pro Zeitschritt liegt für Sauerstoff bei 4× 10−16 mg und für
Stickstoff bei 10−13 mg. Bei Stickstoff ist die Fehler größer, weil der Stickstoff
sich in MAG befindet und der Eintrag von Stickstoff durch das MAG viel größer
als der gesamte Sauerstoffeintrag in die Anlage ist. Der Fehler ist im Vergleich zu
der höchste Permeationsmenge pro Zeitschritt für Sauerstoff mit 2,5× 10−4 mg
und für Stickstoff mit 1,7× 10−3 mg sehr klein und kann vernachlässigt werden.
Abbildung 6.22: Stapel-Diagramm der Wassermasse im Anlagensystem
6.3.3 Wasserausdehnung
Die Wasserausdehnung ist eine der wichtigen Wirkungen im Heizungssystem
und ist die Ursache für die Änderung des statischen Drucks im System.
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(a)
(b)
Abbildung 6.23: Verlauf der Abweichung der Sauerstoffmasse (a) und der
Stickstoffmasse (b) in einem Zeitschritt
Die Volumenänderung tritt auf bei Temperaturänderungen der Wasservolu-
menelemente und findet hauptsächlich im Kessel und in den Heizkörpern statt.
Beim Mischen der Wasservolumenelemente mit unterschiedlichen Temperaturen
kann dieser Effekt auch auftreten.
Abbildung 6.24 zeigt den Verlauf der zusätzlichen Ausdehnung pro Zeitschritt
der im Kessel befindlichen 10 l Wasser durch die Heizung innerhalb von zwei
Tagen ohne Berücksichtigung der Wärmeverluste. Man sieht, dass während der
Arbeitszeit des Kessels die Wasserausdehnung im Kessel immer positiv ist und
in der Nacht ohne Temperaturänderung ist die Wasserausdehnung gleich Null.
Die Geschwindigkeit der Wasserausdehnung ist proportional zur Heizleistung
im Kessel. Folglich ist die Simulation der Wasserausdehnung im Kessel korrekt.
Die Wasserausdehung in der Heizungsanlage wird vom MAG aufgenommen.
Wenn das Wasser erhitzt wird, dehnt es sich aus und geht in das MAG; wenn
es sich abgekühlt, ist es umgekehrt. Abbildung 6.25 zeigt den Verlauf des
Wasservolumens im MAG. Abbildung 6.26 zeigt den Verlauf der Wassermasse
im MAG und im restlichen System über zwei Heizzyklen.
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Abbildung 6.24: Verlauf der zusätzliche Ausdehnung pro Zeitschritt der im
Kessel befindliche 10 l Wasser durch die Heizung innerhalb von zwei Tagen
Abbildung 6.25: Verlauf des Wasservolumens im MAG über zwei Tage
Abbildung 6.26: Stapel-Diagramm der Wassermasse im Anlagensystem
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6.3.4 Druckhaltung
Der statische Druck des Systems wird von dem Druckhaltungsgerät gesteuert.
Das Wasservolumen im MAG ist proportional zum Wasserdruck im MAG, für
den konkreten Zusammenhang siehe Abbildung 6.27.
Abbildung 6.27: Verhältnis zwischen dem Wasservolumen und dem Wasser-
druck im MAG über einen Heizzyklus
Der Wasserdruck in einem Systemelement hängt auch von dem Druckverlust
der bisherigen Rohrstrecke ab. Der Druckverlust der Rohrstrecke ist von dem
Volumenstrom in der Rohrstrecke, dem Rohrdurchmesser, der Rohrlänge, der
Rohrrauigkeit und der Wasserdichte abhängig, für die Berechnungsgleichung
siehe Abschnitt 4.3.3. Abbildung 6.28 zeigt, dass der Verlauf vom Druckverlust
und der Verlauf vom Volumenstrom in einem Bogen über zwei Heizzyklen in der
Simulation korrelieren. Wenn der Heizzyklus beginnt, steigt der Volumenstrom
wegen der Wasserausdehnung; der Druckverlust im Element ist auch gestiegen.
Dann, wenn die Temperatur im Element stabil ist, stabilisieren sich die beiden
Größen. Beim Temperaturabfall gehen die beiden Größen auch nach unten.
6.3.5 Gaspermeation in der Dichtungsstelle
Laut Gleichung (4.27) hängt die Gaspermeationsgeschwindigkeit in den
Dichtungsstellen vom Gasgehalt im System, von den Permeationskoeffizienten
des Gases in dem Dichtungsmaterial und von der Löslichkeit des Gases im
Wasser ab. Der Permeationskoeffizient und die Löslichkeit sind hauptsächlich
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(a) Druckverlust und Temperatur
(b) Volumenstrom und Temperatur
Abbildung 6.28: Verlauf des Druckverlusts, des Volumenstroms und der Tem-
peratur in einem Bogen über zwei Heizzyklen in der Simulation
temperaturabhängige Werte. Deswegen ist die Gaspermeation vor allem vom
Gasgehalt und von der Wassertemperatur abhängig.
Abbildung 6.29 stellt die Verläufe der Sauerstoffpermeationsrate bei drei
unterschiedlichen Anfangsgasgehalten über zwei Tage in der Simulation vor.
Man sieht, dass die Sauerstoffpermeation beim System mit gasfreier Wasser-
erstbefüllung in den ersten zwei Heizzyklen von außen nach innen gerichtet
ist. Beim luftgesättigten Wasser (Sauerstoffgehalt: 9,6mg/l; Stickstoffgehalt
14,3mg/l) und übersättigten Wasser (Sauerstoffgehalt: 40mg/l; Stickstoffge-
halt 60mg/l) ist dagegen die Permeation von innen nach außen gerichtet.
Die Permeationsgeschwindigkeit nach außen beim übersättigten Wasser ist
schneller als beim luftgesättigtem Wasser. Wenn die Temperatur steigt, steigt
auch die Permeationsgeschwindigkeit; wenn die Temperatur sinkt, sinkt die
Permeationsgeschwindigkeit.
6.3.6 Stickstoffpermeation im MAG
Die Stickstoffpermeation im MAG unterscheidet sich von der Gaspermeation
durch Dichtungsstellen im Heizungssystem. Die Unterschiede sind folgende:
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Abbildung 6.29: Verlauf der Sauerstoffpermeationsrate bei zwei unterschiedli-
chen Anfangsgasgehalten über drei Heizzyklen in der Simulation
• Es findet nur Stickstoffpermeation im MAG statt, da die Gasvorlage im
MAG aus reinem Stickstoff besteht.
• Der Gasdruck im MAG ist gleich dem Wasserdruck, welcher viel höher
als der Partialdruck des Stickstoffs im Atmosphäre ist.
• Die Permeationsfläche im MAG ist viel größer als die einer Dichtungsstelle.
Aus den obigen Gründen dringt im gleichen Fall (gleiche Temperatur, Druck
und Material) viel mehr Gas in das System vom MAG als von den Dichtungs-
stellen ein. Mit einer Membran aus 2mm NBR ist der Verlauf der Stickstoff-
permeation in Abbildung 6.32 dargestellt. Die Permeationsgeschwindigkeit ist
positiv mit der Temperatur und dem Gasdruck und negativ mit dem Gasgehalt
im Wasser im MAG korreliert, vgl. Gleichung (4.27). Die Temperatur beeinflusst
den Permeationskoeffizienten der Membran. Eine um ein paar Grad höhere
Temperatur kann den Permeationskoeffizienten verdoppeln, vgl. Abbildung 4.19.
Die Druckverläufe im MAG sind jeden Tag fast gleich, vgl. Abbildung 6.30. Die
Temperatur im MAG steigt bei jeder Aufwärmphase wegen des Wasserzuflusses
und kühlt sich in der Nachtabschaltung wieder ab, siehe Abbildung 6.32. Der
Stickstoffgehalt im MAG wird bei jedem Heizzyklus leicht reduziert, weil bei
jeder Erwärmung ein Teil des Systemwassers mit niedrigerem Stickstoffgehalt in
das MAG gedrückt wird, siehe Abbildung 6.31. Deswegen steigt die Stickstoff-
permeationsgeschwindigkeit bei jedem Heizzyklus leicht, vgl. Abbildung 6.32.
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Abbildung 6.30: Verlauf des Drucks im MAG über zwei Heizzyklen in der
Simulation
Abbildung 6.31: Verlauf des Stickstoffgehalts im MAG über zwei Heizzyklen
in der Simulation
Abbildung 6.32: Verlauf der Stickstoffpermeationsrate und der Temperatur
im MAG über zwei Heizzyklen in der Simulation
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6.3.7 Mechanismus für die Erzeugung und das Auflösen
der Blasen
Laut Gleichung (3.12) und Gleichung (3.13) findet die Gaserzeugung erst
statt, wenn die Summe des Partialdrucks aller Gase größer als der Wasserdruck
ist. Für binäre Gasgemische mit Stickstoff und Sauerstoff ist die Voraussetzung
dann Gleichung (6.1).
KH,pc,O2CO2 +KH,pc,N2CN2
PWasser
> 1 (6.1)
Dabei wird der Wert der linken Seite der Gleichung (6.1) die Relativsätti-
gung der Gase genannt. Anders ausgedrückt, es entstehen Blasen, sobald die
Relativsättigung über 100% liegt.
Abbildung 6.33 zeigt den Verlauf der relativen Gassättigung in einem Heiz-
körper über 7 Heizzyklen. Dem entspricht der Verlauf der Gasblasenmenge in
diesem Heizkörper in Abbildung 6.34. Folgende Effekte sind in dem Verlauf der
beiden Kurven sichtbar:
• Beim Aufheizen steigt die Wassertemperatur und die Relativsättigung
infolge der Zunahme der Henrykoeffizienten.
• Wenn die Relativsättigung 100% erreicht, fängt die Umwandlung der
gelösten Gase in Gasbläschen an.
• Beim Abkühlung ist der Prozess umgekehrt.
Abbildung 6.33: Verlauf der Relativsättigung in Prozent in einem Heizkörper
über 7 Heizzyklen in der Simulation mit luftgesättigtem Wasser
Mit reinem Wasser entstehen in den ersten 7 Tagen keine Blasen; mit luftge-
sättigtem Wasser werden wenige Gasblasen nach dem Aufheizen im Heizkörper
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Abbildung 6.34: Verlauf der gelösten und nicht gelösten Stickstoffmenge im
System über 7 Heizzyklen in der Simulation mit luftgesättigtem Wasser
Abbildung 6.35: Verlauf der gelösten und nicht gelösten Stickstoffmenge im
System über 3 Heizzyklen in der Simulation mit in 7 bar gesättigtem Wasser
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gesammelt und nach der Abkühlung wieder gelöst, siehe Abbildung 6.34; mit
im 7 bar gesättigtem Wasser werden viel mehr Gasblasen in den Heizkörpern
gesammelt und in der Nacht nicht alle aufgelöst, vgl. Abbildung 6.35.
6.3.8 Ansammlung der Gasblasen im Heizkörper
Gäbe es keine Gasblasen-Ansammlung im Heizkörper, zirkulieren die ent-
stehenden Gasbläschen ständig mit dem Wasservolumenelementen im System,
bis sie wieder absorbiert werden. Tatsächlich werden sie in den Heizkörpern
gesammelt, wenn die Wasservolumenelemente einen Heizkörper durchfließen.
Abbildung 6.36 zeigt die Menge des gelösten Stickstoffs in der Heizungsanla-
ge sowie die Menge der Stickstoffblasen in den Heizkörpern und in anderen
Komponenten über 7 Heizzyklen in der Simulation mit Gassammlung. In die-
sem Beispiel ist der meiste Stickstoff in der Heizungsanlage gelöst. Am Tag
entsteht Gasblasen, da die Temperatur durch das Erhitzen steigt. Bei der
Nachabschaltung lösen sich die Gasblasen wieder im Wasser.
Abbildung 6.36: Verlauf des Vorhandenseins von Stickstoff in der Heizungs-
anlage über 7 Heizzyklen in der Simulation mit Gasansammlung in den Heiz-
körpern
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6.3.9 Sauerstoffverbrauch im Heizkörper
In diesem Abschnitt wird eine Simulation mit Sauerstoffverbrauch durchge-
führt und die Geschwindigkeit des Sauerstoffverbrauchs mit den experimentellen
Ergebnissen verglichen.
In Abbildung 6.37 ist der Verlauf des Sauerstoffgehalts in einem Zulaufrohr
in der Simulation für 2,5 h ohne Erhitzen, jedoch mit Sauerstoffverbrauch
dargestellt. Zum Vergleich ist die Messdatei aus Labor [41] mit gleichen Be-
dingungen eingezeichnet. Man sieht, dass die beiden Kurven sehr ähnlich sind.
Das Simulationsergebnis stimmt mit den Messdaten im Labor überein.
Abbildung 6.37: Verlauf des Sauerstoffgehalts in einem Zulaufrohr in der
Simulation ohne Erhizten für 2,5 h nach dem Starten
Nach den Ergebnissen wird der Sauerstoff in der Heizungsanlage sehr schnell
verbraucht und dann auf einem sehr niedrigen Niveau gehalten. Das bedeutet,
dass fast nur noch Stickstoffblasen in der Heizungsanlage verbleiben. Abbil-
dung 6.38 zeigt, dass im Vergleich zur Simulation ohne Sauerstoffverbrauch
weniger Gasblasen in der Heizkörpern gesammelt werden.
6.3.10 Volumenstromregelung des Thermostatventils
In der Simulation im realen Betriebsmodus arbeiten die Heizkörper nicht im-
mer mit voller Heizlast. Das bedeutet, der Volumenstrom durch die Heizkörper
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Abbildung 6.38: Verlauf des angesammlten Gasvolumens im Heizköper mit
kürzestem Kreislauf in der Simulation über 7 Heizzyklen mit und ohne Sau-
erstoffverbrauch
wird von der Raumtemperatur geregelt. Die konkrete Beziehung zwischen Tem-
peratur und Volumenstrom zeigt Abbildung 4.11. Ein Simulation mit realem
Außentemperaturprofil am 1.1.2013 in Chemnitz [47] wurde durchgeführt. Die
Punkte in Abbildung 6.39 zeigen die Anpassungskurve des Thermostatventils
für einen Heizkörper mit der Nennleistung von 1000W. Abbildung 6.40 zeigt
den Temperaturverlauf für den Raum mit dem Heizkörper. Man sieht, dass in
der Heizzeit am Tag die Innentemperatur stetig auf ca. 21 ◦C geregelt wird.
Abbildung 6.39: Volumenstrom in einem Heizkörper und die entsprechende
Raumtemperatur in der Simulation über einen Tag
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Abbildung 6.40: Verlauf der Raumtemperatur in der Simulation mit realem
Außentemperaturprofil über einen Tag
6.4 Anzahl von Wasservolumenelementen in
der Heizungssimulation
Die Simulation des Wassers im Heizungssystem beruht auf der Verfolgung
von Wasservolumenelementen. Um die Anzahl der Wasservolumenelemente
nicht unendlich werden zu lassen, werden nach jedem Zeitschritt die Wasser-
volumenelemente mit ihren benachbarten Elementen verglichen. Die beiden
Wasservolumenelemente werden zusammengeführt, falls sie eine ähnliche Tem-
peratur haben. Das heißt, die Wasservolumenelemente in der Simulation sind
nach ihren Temperaturen unterteilt.
Der Temperaturunterschied für die Unterteilung der Wasservolumenelemente
ist der Parameter für die Tests in diesem Abschnitt. Der Einfluss der Anzahl
der Wasservolumenelemente auf die Berechnungszeit der Simulation und auf
das Simulationsergebnis wird vorgestellt.
Getestet werden die Unterteilungstemperatur-Differenzen 0,05 ◦C, 0,1 ◦C,
0,2 ◦C und 0,5 ◦C. Der Einfluss der Anzahl von Wasservolumenelementen in der
Simulation für 24 h mit Nachtabschaltung wird in Abbildung 6.41 gezeigt. Man
sieht in diesem Diagramm folgende Phänomene:
• In der Nacht haben alle Komponenten der Heizungsanlage die gleiche
Temperatur wie die Umgebung. Ohne den Temperaturgradienten erreicht
die Anzahl der Wasservolumenelemente bei allen Tests das Minimum.
• Nach dem Erhitzen beginnt die Anzahl von Wasservolumenelementen zu
steigen. Je kleiner die Unterteilungstemperatur-Differenz ist, desto mehr
Wasservolumenelemente müssen simuliert werden.
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• Wenn die Temperatur in allen Systemkomponenten stabil ist, stabilisiert
sich auch die Anzahl der Wasservolumenelementen in dem Heizungssys-
tem.
Abbildung 6.41: Verlauf der Anzahl von Wasservolumenelementen im Hei-
zungssystem über einem Heizzyklus mit Nachtabschaltung mit verschiedenen
Unterteilungstemperatur-Differenzen für die Wasservolumenelementen
Weil für jedes Wasservolumenelement die Berechnungen (z. B. Wärme-
austausch, Wasserausdehnung, Gasblasenentstehnung) durchgeführt werden
müssen, bedeuten mehr Wasservolumenelemente größere Berechnungszeiten in
der Simulation. Abbildung 6.42 zeigt die Berechnungszeit für einem Zeitschritt
für die vier Test-Varianten. Durch die Steigerung der Unterteilungstemperatur
von 0,05 ◦C auf 0,5 ◦C wird ca. 85% der Rechenzeit gespart.
Die Verläufe aller wichtigen Parameter wurden auch verglichen. Die Kur-
venverläufe für die wichtigen Betriebsparameter wie der Druck, der Volumen-
strom, die Temperatur, der Gasgehalt usw. fallen für alle Systemkomponenten
zusammen. Somit lässt sich sagen, dass die Steigerung der Unterteilungs-
temperaturdifferenz für die Wasservolumenelemente von 0,05 ◦C auf 0,5 ◦C die
Rechenzeit um 85% reduziert und die Genauigkeit der Simulationsergebnisse
nicht wesentlich beeinflusst. Bei den Simulationen für die Auswertung werden
die Wasservolumenelemente mit einer Temperaturdifferenz kleiner als 0,5 ◦C
deshalb zusammengeführt.
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Abbildung 6.42: Berechnungszeit für einem Zeitschritt während der Si-
mulation eines Heizzyklus mit Nachtabschaltung mit verschiedenen
Unterteilungstemperatur-Differenzen für die Wasservolumenelemente
6.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde die Modellierung der Heizungsanlage mit Literatur-
daten validiert. Die Volumenströme, die Rohrdurchmesser, die Druckverluste
der Rohrstrecke und die Ventilkenngrößen der Thermostaten stimmen gut
mit der Literatur überein. Nach der Eingabe der Heizleistungen kann das
Simulationsprogramm eine Zweirohr-Heizungsanlage richtig konfigurieren.
Die Gaspermeationsberechnungen wurden mit den stationären Werten in der
Literatur validiert. Die Ergebnisse sind mit der Literatur in gutem Einklang.
Am Ende wurde das instationäre Verhalten der Heizungssimulation überprüft
durch die Plausibilitätsprüfung für den Verlauf der Betriebsparameter während
der Simulation. Es zeigt sich, dass das Programm alle modellierten Funktionen
der Heizungsanlage richtig abbildet.
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Kapitel 7
Auswertungen
Es handelt sich hier um eine Parameterstudie mit verschiedenen Parametern
für die Heizungssimulation. Das Hausmodell und die Simulationskonfiguration
werden zuerst definiert. In jedem Abschnitt wird ein Parameter variiert und
die Unterschiede zwischen den Ergebnissen werden diskutiert.
Das Ziel der Paramater-Studie ist,
• den Gaseintrag mit statischen Werten aus der Literatur zu vergleichen,
• den Faktor zu finden, welcher den Gaseintrag am meisten beeinflusst,
• den Gaseintrag durch Dichtungsstellen und MAG auszuwerten,
• die Verteilung der Gasblasen und die Auswirkung der Gasblasen auf die
Leistung der Heizkörper herauszufinden,
• den Gasgehalt im Wasser bei Erstbefüllung im Vergleich zur Menge der
Gasblasen auszuwerten,
• die Einflüsse der Kesselleistung, Temperatur und Druckhaltung des Sys-
tems auszuwerten,
• die Wirkung der Entlüftungsventile auf den Betrieb der Heizungsanlage
zu bewerten
• und die Einflüsse der atmosphärischen Entgasungseinrichtung (siehe
Abschnitt 2.4) auszuwerten.
Weil die Simulation für ein ganzes Jahr am Anfang der Programm-Entwicklung
ungefähr 30 Tage Rechnungszeit brauchte, musste ein Weg gefunden werden,
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um die Rechenzeit zu reduzieren. Es wurden in der Arbeit folgende Methoden
angewandt, um die Simulationszeit zu verkürzen:
• Eine sehr kleine Heizungsanlage mit einer Etage und 5 Heizkörpern wird
als Bezugsmodell für die meisten Auswertungen benutzt.
• Für manche Parameter, bei welchen der Einfluss schnell zu sehen ist, wird
statt einer kompletten Heizperiode nur eine Woche simuliert.
• Es wurde für manche Parameter mit den Auslegungsleistungen gerechnet,
ohne Berücksichtigung des Raummodells und der Außentemperaturpro-
file. Dieser Modus wird im Abschnitt 7.1 erklärt und mit dem realen
Betriebsmodus verglichen.
Dadurch können die Simulationszeiten um bis zu 80% reduziert werden.
7.1 Vergleich Auslegungszustand mit realem
Betrieb
In der Literatur werden alle Parameter der Heizungsanlage als Auslegungs-
werte vorgegeben, z. B. die Nennleistung der Heizkörper, Volumenstrom, Vor-
und Rücklauftemperatur usw. Beim realen Betrieb arbeiten die Heizungsanlagen
jedoch meistens nicht in dem Auslegungszustand. Die Heizkörperleistung wird
nach Erreichen der gewünschten Raumtemperatur durch die Thermostatventile
reduziert.
Das Simulationsprogramm implementiert beide Modi für die Simulation:
Den Betrieb im Auslegungszustand und im realen Betriebsmodus. Der reale
Betriebsmodus zeigt den wahren Zustand des Heizungssystems und wird für
die Auswertung der Menge des Gaseintrags und zum Vergleichen mit stati-
schen Werten aus der Literatur verwendet. Der Auslegungsmodus wird für die
Auswertung des Einflusses einiger Parameter genutzt, weil er folgende Vorteile
hat:
• Rechenzeit sparend im Vergleich zu dem realen Betriebsmodus,
• leicht zu verstehende Ergebnis-Diagramme ohne die Schwankungen durch
die Regelung der Thermostatventile,
• empfindlicher für Sensibilitätstest der Parameter aufgrund der höheren
Heizleistung.
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der beide Modi verglichen, um
den Unterschied des Auslegungszustandes vom realen Betrieb zu verdeutlichen.
Die Simulationskonfiguration ist in Tabelle 7.1 darstellt.
Tabelle 7.1: Konfiguration der Simulationen für den Vergleich des Ausle-
gungszustandes mit dem realen Betrieb
Nummer der Simulation A B C D
Hausmodell 1 (1 Stockwerk 5 Heizkörper)
Simulationsmodus Auslegung Real Auslegung Real
Simulationszeit 7 Tage
Überdruck im Ruhezustand 0,5 bar
Verhältnis Kesselleistung zur
3,5
Summe der Heizkörperleistungen
Nachtabschaltung Ja
Startsauerstoffgehalt in mg/l 0 0 57,6 57,6
Startstickstoffgehalt in mg/l 0 0 85,8 85,8
Entlüftungsventil an Heizkörpern Nein
Ein offensichtlicher Unterschied zwischen den zwei Modi liegt beim Volumen-
strom vor. Beim Auslegungszustand arbeiten die Heizkörper immer mit den
Nennvolumenströmen, während beim realen Betriebsmodus die Heizkörper nur
am Anfang vollgeöffnete Thermostatventile haben. Mit ansteigenden Raum-
temperaturen reduzieren die Thermostatventile die Volumenströme durch die
Heizkörper, siehe Abbildung 7.1.
Außerdem ist die Rücklauftemperatur beim realen Betrieb mit der gleichen
Vorlaufwassertemperatur niedriger als beim Auslegungsmodus. Da die Strö-
mungsgeschwindigkeit nach dem Erreichen der gewünschte Raumtemperatur
beim realen Betrieb sehr klein ist wegen des reduzierten Volumenstroms, hat das
Wassers im Heizkörper viel mehr Zeit, mit der Umgebung Wärme auszutauschen.
Deswegen ist in diesem Modus die Rücklauftemperatur viel niedriger als im
Auslegungsmodus. Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3 zeigen den Vergleich der
Eingang- und Ausgangstemperatur von einem Heizkörper im Auslegungsmodus
und im realen Betriebsmodus über 2 Tage.
Wenn das Wasser in Heizungsanlagen gasarm ist, ist die Gaspermeation von
außen nach innen im realen Betriebsmodus langsamer als im Auslegungsmodus
wegen der niedrigeren Durchschnittstemperatur, siehe Abbildung 7.4.
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Abbildung 7.1: Verlauf des Volumenstroms in einem Heizkörper im Aus-
legungsmodus und im realen Betriebsmodus in der Simulation über zwei
Heizzyklen; Ergebnisse der Simulation für A und B in Tabelle 7.1
Abbildung 7.2: Verlauf der Temperaturen am Eingang und Ausgang des
Heizkörpers im Auslegungsmodus über zwei Heizzyklen; Ergebnisse der Simu-
lation für A in Tabelle 7.1
Abbildung 7.3: Verlauf der Temperaturen am Eingang und Ausgang des
Heizkörpers im realen Betriebsmodus über zwei Heizzyklen; Ergebnisse der
Simulation für B in Tabelle 7.1
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Wenn die Erstbefüllung mit gasreichem Leitungswasser erfolgt, entstehen
auch weniger Gasblasen in der Anlage in dem realen Betriebsmodus als in
dem Auslegungsmodus wegen der niedrigeren Durchschnittstemperatur. Ab-
bildung 7.5 zeigt den Vergleich der Menge der gesammelten Gase in den
Heizkörpern in der Simulation mit übersättigter Wasser-Erstbefüllung.
Abbildung 7.4: Kumulative Menge des ins System eindringenden Sauer-
stoffs im Auslegungsmodus und im realistischen Betriebsmodus mit gasfreier
Wasser-Erstbefüllung über zwei Heizzyklen; Ergebnisse der Simulation für A
und B in Tabelle 7.1
Abbildung 7.5: Menge des gesammelten Stickstoffs in den Heizkörpern im
Auslegungsmodus und im realen Betriebsmodus über zwei Heizzyklen; Ergeb-
nisse der Simulation für C und D in Tabelle 7.1
Fazit
Zusammengefasst entstehen im realen Betriebsmodus mit geringerer Heizlast
und geringerem Volumenstrom in der Heizungsanlage auch weniger Gasblasen in
den Heizkörpern. Um den Effekt des Drucks, der Temperatur und des Gasgehalts
im Wasser auf die Menge der Gasblasen und die Gaspermeation besser zu sehen,
werden für die weiteren Tests die Parameter des Auslegungsmodus verwendet.
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7.2 Vergleich des Gaseintrags mit stationären
Werten
Bisher gibt es in der Literatur nur die berechneten stationären Werte für die
Gaseintragsgeschwindigkeit in Heizungssysteme. Zum Beispiel wurde in [1] die
stationäre Gaspermeationsgeschwindigkeit in ein Heizungssystem berechnet,
welches absolut gasfrei war, d.h., der im Wasser gelöste Gehalt von Sauerstoff
und Stickstoff lag zu Beginn bei 0mg/l. Im Abschnitt 6.2 wurde die stationäre
Gaspermeationsberechnung in dieser Arbeit mit den Werten in [1] validiert.
In diesem Abschnitt werden die dynamischen Gaspermeationsgeschwindig-
keiten aus der Simulation mit den stationären Werten in [1] verglichen, um den
Unterschied zwischen den stationären Werten für bestimmte Extremsituationen
und den Werten im Betrieb zu zeigen.
Das gleiche Heizungsanlage-Modell wie im Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2
wird in der Simulation verwendet. Die Simulation wurde unter dem reale Be-
triebsmodus über drei Monaten durchgeführt. Die Heizungslanlage wurde am
Anfang mit gasfreiem Wasser befüllt. Tabelle 7.2 zeigt die Simulationskonfigu-
rationen.
Tabelle 7.2: Konfiguration der Simulation für den Vergleich des Gaseintrags
mit stationären Werten
Nummer der Simulation A B
Hausmodell 5 (3 Stockwerke je 6 Heizkörper)
Simulationsmodus Real
Simulationszeit 90 Tage
Anfangsüberdruck 0,5 bar
Verhältnis Kesselleistung zur
0,8
Summe der Heizkörperleistungen
Nachtabschaltung Ja
Startsauerstoffgehalt 0mg/l 9,6mg/l
Startstickstoffgehalt 0mg/l 14,3mg/l
Entlüftungsventil an Heizkörpern Nein
Entgasungseinrichtung Nein
Das Simulationsergebnis zeigt, dass der Gaseintrag in alle Systemkomponen-
ten viel langsamer ist, als die Berechnung in [1] ergab. Als Beispiel wird der
Verlauf der Sauerstoffeintragsgeschwindigkeit durch die Heizkörper im System
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in Abbildung 7.6 dargestellt. Der Hauptgrund für den langsameren Gaseintrag
beim dynamischen Betrieb als bei den stationären Fall ist, dass die Wassertem-
peratur beim realen Betrieb niedriger ist als die Normtemperaturen bei der
Vollleistung, vgl. Abschnitt 7.1. Der Permeationskoeffizient ist sehr von der
Temperatur abhängig.
Abbildung 7.6: Verlauf der Geschwindigkeit des Sauerstoffeintrags durch
die Dichtungsstellen in den Heizkörpern über 7 Tage; Konfiguration A in
Tabelle 7.2
Die Stickstoffpermeation in dem MAG ist wegen der niedrigeren Temperatur
und dem niedrigeren Druck im MAG ebenfalls viel kleiner als die berechneten
Werte für den stationären Fall. Das Berechnungsmodell in [1] für die Stick-
stoffpermeation nimmt an, dass das Wasser im MAG und das Wasser in der
Heizungsanlage ständig vermischt wird. In diesem Fall ist der berechnete Wert
für den vom MAG eingetragenen Stickstoff sehr hoch. Aber in der Realität kann
das Wasser im MAG nicht jederzeit mit dem Wasser im System ausgetauscht
werden. In der Simulation tritt das Wasser im MAG nur beim Zusammenziehen
des Wassers im Heizungssystem (bei der Abkühlung) in die Heizungsanlage
ein. Der Verläufe der Permeationsgeschwindigkeiten in der Simulation werden
in Abbildung 7.7 gezeigt. In [1] wird ausgerechnet, dass das MAG mit der
EPDM-Membran nach 104 Heiztagen seine Druckhaltungsfunktion wegen der
Stickstoffpermeation verlieren wird. Mit dieser Simulation dauert es unter den
gleichen Betiebsbedingungen 6200 Heiztage. Bei einer Heizperiode von 150
Tagen pro Jahr dauert es ungefähr 41 Jahre.
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Abbildung 7.7: Masse des Stickstoffeintrags durch das MAG über 3 Monate;
Konfiguration A und B in Tabelle 7.2
Die gesamte Menge des über drei Monaten eingetragenen Sauerstoffs und
Stickstoffs aus der Simulation wird mit den stationären Werten in Tabelle 7.3
verglichen. Es wird gezeigt, dass die Werte aus der Simulation viel kleiner sind
als die berechnenten Werte für den stationären Fall in [1].
Tabelle 7.3: Menge des eingetragenen Sauerstoffs und Stickstoffs durch ver-
schiedene Anlagenbauteile über drei Monaten aus dem Simulationsprogramm
und [1]
Simulation [1] Einheit
O2-Eintrag durch Dichtungsstellen 17,83 279,05 [cm3(STP)]
N2-Eintrag durch Dichtungsstellen 11,81 448,89 [cm3(STP)]
N2-Eintrag durch das MAG 484,83 11940,48 [cm3(STP)]
Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass beim normalen Fall nur etwa
0,5 l Gas in drei Monaten in die Heizungsanlage eingetragen werden. Die
Gaspermeation hat wenig Einfluss auf die Entstehung der Gasblasen. Die
Verläufe des relativen Sättigungsgrads im höchstgelegenen Heizkörper über
3 Monate werden in Abbildung 7.8 dargestellt. Es wird zeigt, dass, wenn
die Heizungsanlage mit gasfreiem Wasser befüllt ist und die Druckhaltung
korrekt ist, der relative Sättigungsgrad wegen der Gaspermeation innerhalb
von drei Monaten Betriebszeit von 0% bis auf ungefähr 15% steigt. Wenn
die Heizungsanlage mit luftgesättigtem Wasser1 befüllt ist, steigt der relative
Sättigungsgrad nach drei Monaten von 40% um ungefähr 9% auf 49%. Also
gibt es in diesen beiden Fällen keine Gefahr für die Gasblasen-Entstehung. Die
19,6mg/l Sauerstoff, 14,3mg/l Stickstoff
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Gaspermeation durch Dichtungsstellen und MAG ist nicht groß genug, um
Gasprobleme im Heizungssystem zu verursachen.
Abbildung 7.8: Verlauf des relativen Sättigungsgrads in Prozent in einem
Heizkörper bei der Simulation über drei Monate; Konfiguration A und B in
Tabelle 7.2
Fazit
Beim realen Betrieb hängt die Gaspermeation von verschiedenen instatio-
nären Faktoren ab, z. B. dem Druck, der Temperatur, dem Gasgehalt usw. Die
stationäre Berechnung ist nur ein Sonderfall für die Gaspermeation, welche die
Gaspermeation im Betrieb nicht realitätsnah abbilden kann. Eine dynamische
Simulation ist unbedingt für die Auswertung der Einfluss des Gaseintrags für
die Heizungsanlage notwendig. Die Ergebnisse der dreimonatigen Simulation
zeigen, dass der Gaseintrag durch Permeation ins Heizungssystem sehr langsam
ist. Unter normalen Umständen ist die Gaspermeation alleine kein Grund für
die Entstehung der Gasblasen im Heizungssystem.
7.3 Verschiedene Dichtungswerkstoffe
In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der verschiedenen Dichtungs-
materialien auf die Menge des Gaseintrags untersucht. Es gibt vier Arten
von Dichtungen in der Heizungsanlagesimulation: FD, DM, OR und SB, vgl.
Tabelle 4.6 und Abbildung 4.14.
FD und OR sind häufig verwendete Dichtungsarten in Heizungsanlagen.
Sie werden für die Abdichtung im Heizkessel, Heizkörpern und der Pumpe
gebraucht, vgl. Tabelle 4.6. Es gibt zwei typische Materialien für die beiden
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Dichtung: EPDM und NBR. Die beiden Materialien werden in den Simulationen
verglichen.
DM ist die Dichtungsart für die Gewinde-Verbindungen bei Bögen, T-Stücken
und Rohrleitungen. DM ist auch die am meisten verwendete Dichtungsart in
der Heizungsanlage, vgl. Tabelle 6.2. Für die Abdichtung von Gewinden werden
PTFE-Dichtband und Hanf als Abdichtmittel in der Simulation getestet.
SB wird nur bei der Abdichtung der Spindel in dem Pumpengehäuse benutzt.
Deswegen wird in diesem Abschnitt das Material PTFE für SB ausgewählt und
nicht variiert.
Die drei Materialvarianten für die Simulationen werden in Tabelle 7.4 zu-
sammengefasst.
Tabelle 7.4: Materialvarianten der Simulationen für die Auswertung der Gas-
permeation durch verschiedene Dichtungswerkstoffe
Nummer der Variante FD und OR DM
1 EPDM PTFE
2 NBR PTFE
3 EPDM Hanf
Die anderen Simulationsparameter sind in Tabelle 7.5 dargestellt. Die Simu-
lationen werden durchgeführt mit gasfreiem Wasser als Anfangszustand. Die
Geschwindigkeit des Gaseintrags ist am Anfang am schnellsten und verlangsamt
sich, sobald die Gaskonzentration im Heizwasser steigt, vgl. Abbildung 7.9.
Tabelle 7.5: Konfiguration der Simulation für die Auswertung der Gasper-
meation
Hausmodell 1 (1 Stockwerk 5 Heizkörper)
Simulationsmodus Auslegung
Simulationszeit 7 Tage
Anfangsüberdruck 0,5 bar
Verhältnis Kesselleistung zur
3,5
Summe der Heizkörperleistungen
Nachtabschaltung Ja
Startsauerstoffgehalt 0mg/l
Startstickstoffgehalt 0mg/l
Entlüftungsventil an Heizkörpern Nein
Entgasungseinrichtung Nein
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Abbildung 7.10 zeigt, dass die Gaseintragsgeschwindigkeit mit Hanf und
EPDM viel größer als mit PTFE und NBR ist. Wenn das DM-Material PTFE
durch Hanf ersetzt wird, steigt die Menge der Gaspermeation durch Dichtungs-
stellen bis zu fast viermal so hoch an. Ersetzt man das FD- und OR-Material
EPDM durch NBR, reduziert sich die Menge des Gaseintrags durch Dichtungs-
stellen bis auf ein Viertel. Da die Dichtungsstellen nicht der einzige Weg für
den Gaseintrag ins Heizungssystem sind, ist die Auswirkung der verschiedenen
Materialien auf den gesamten Gassättigungsgrad im System nicht so deutlich
wie die oben genannten Werte, vgl. Abbildung 7.11. Der Gaseintrag durch das
MAG ist eine andere Möglichkeit, die im Abschnitt 7.5 diskutiert wird.
Abbildung 7.9: Verlauf der Geschwindigkeit des Stickstoffeintrags durch
die Dichtungsstellen über 7 Tage mit verschiedenen Dichtungswerkstoffen;
Konfiguration nach Tabelle 7.5
Abbildung 7.10: Menge des Gaseintrags durch die Dichtungsstellen in das
Heizungssystem über 7 Tage mit verschiedenen Dichtungswerkstoffen; Konfi-
guration nach Tabelle 7.5
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Abbildung 7.11: Verlauf der Sättigungskonzentration in dem zur Pumpe
nächstgelegenen Heizkörper über 7 Tage mit verschiedenen Dichtungswerk-
stoffen; Konfiguration nach Tabelle 7.5
7.4 Verschiedenen Arten von Heizkörpern
Die meisten Dichtungsstellen in der Heizungsanlage befinden sich in den
Heizkörpern. Verschiedene Arten von Heizkörpern haben eine verschiedene
Anzahl von Dichtungen, vgl. Tabelle 4.6 und Tabelle 6.5. In diesem Abschnitt
wird der Einfluss der Art der Heizkörper auf den Gaseintrag getestet. Drei
Simulationen mit jeweils Plattenheizkörper, Stahlradiator und Gussradiator
wurden durchgeführt. Die Heizungsanlage wird wie im letzten Abschnitt am
Anfang mit gasfreiem Wasser befüllt, die Simulationskonfiguration entspricht
der Tabelle 7.5.
Abbildung 7.12 und Abbildung 7.13 zeigen, dass der Gaseintrag durch den
Gussradiator am größten und durch den Plattenheizkörper am geringsten
ist. Die Permeationsgeschwindigkeit durch den Gussradiator ist über 5-mal
so hoch wie durch den Plattenheizkörper. Aber das bedeutet nicht, dass die
Gefahr für die Entstehung der Gasblasen höher ist mit einem Gussradiator
als mit einem Plattenradiator. Weil der Gussradiator viel mehr Volumen als
der Plattenheizkörper hat, ist der Gasgehalt innerhalb des Gussradiators trotz
höherem Gaseintrags noch niedriger als im Plattenheizkörper. Das wird in
Abbildung 7.14 gezeigt.
7.5 Verschiedene Diffusionsdichtkeiten imMAG
Ein wichtige Quelle des Gaseintrags in die Heizungsanlage ist das MAG.
Um die Menge des Stickstoffeintrags durch das MAG zu bewerten, werden drei
Simulationen durchgeführt mit verschiedenen Diffusionsdichtheiten:
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Abbildung 7.12: Verlauf der Geschwindigkeit des Stickstoffeintrags durch
die Dichtungsstellen über 7 Tage mit verschiedenen Arten von Heizkörpern;
Konfiguration nach Tabelle 7.5
Abbildung 7.13: Menge des Gaseintrags durch die Dichtungsstellen in das
Heizungssystem über 7 Tage mit verschiedenen Arten von Heizkörpern; Kon-
figuration nach Tabelle 7.5
Abbildung 7.14: Verlauf der Sättigungskonzentration in dem zur Pumpe
nächstgelegenen Heizkörper über 7 Tage mit verschiedenen Arten von Heiz-
körpern; Konfiguration nach Tabelle 7.5
140
• normales MAG mit Membranmaterial NBR,
• dichtes MAG mit Membranmaterial PIB und
• diffusionsdichtes MAGmit diffusionsdichter Beschichtung an der Membran-
Oberfläche.
Die anderen Simulationskonfigurationen sind in Tabelle 7.5 zusammengefasst.
Wie bei dem letzten Abschnitt wird in der Simulation die Heizungsanlage
mit gasfreiem Wasser befüllt. Abbildung 7.15 zeigt die Gesamtmenge des
innerhalb von 7 Tagen ins Heizungssystem eingetragenen Sauerstoffs und
Stickstoffs. Es findet nur Stickstoffpermeation im MAG statt, deswegen sind
die Menge des von den Dichtungsstellen eingetragenen Sauerstoffs bei den
drei Simulationen gleich. Abbildung 7.15 zeigt, dass verschiedene Dichtheiten
des MAGs große Unterschiede bei der Menge der eingetragenen Gase ins
Heizungssystem hervorufen.
Abbildung 7.15: Gesamtmenge des Gaseintrags in das Heizungssystem über
7 Tage mit verschiedenen Dichtheiten des MAGs; Konfiguration nach Tabel-
le 7.5
Die Geschwindigkeit des Stickstoffeintrags hängt vom Druck, von der Was-
sertemperatur und der Gaskonzentration im MAG ab, vgl. Gleichung (4.27).
Abbildung 7.16 zeigt, dass die Permeationsgeschwindigkeit in der Erwärmungs-
phase steigt und bei der Abkühlung sinkt. Bei den Simulationen ist das MAG
gesättigt mit Stickstoff und die anderen Systemkomponenten sind zunächst stick-
stofffrei. Der Stickstoffgehalt im MAG verringert sich bei der Abkühlung jeden
Tag wegen des Austauschs des Wassers mit dem System, vgl. Abbildung 7.17.
Deswegen beschleunigt sich die Geschwindigkeit der Stickstoffpermeation im
MAG Tag für Tag leicht. Die Permeationsgeschwindigkeit des Stickstoffs beim
normalen MAG ist ungefähr zweimal so hoch wie beim dichten MAG.
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Abbildung 7.18 zeigt, dass je höher die Permeabilität der Membran ist,
desto schneller steigt der Sättigungsgrad in den Heizkörpern. Durch Ersetzen
des Membranmaterials kann man das Auftreten von Blasen in Heizkörpern
aufschieben.
Abbildung 7.16: Verlauf der Geschwindigkeit des Stickstoffeintrags durch das
MAG über 7 Tage mit verschiedenen Dichtheiten des MAGs; Konfiguration
nach Tabelle 7.5
Abbildung 7.17: Verlauf des Stickstoffgehalts im MAG über 7 Tage mit ver-
schiedenen Dichtheiten des MAGs; Konfiguration nach Tabelle 7.5
7.6 Verteilung der Gase in der Heizungsanlage
In diesem Abschnitt wird gezeigt, wo sich die Gasblasen im Heizungssystem
befinden.
In einer Heizungsanlage mit Sauerstoffverbrauch gibt es nur Stickstoffgasbla-
sen, weil Stickstoff die Hauptkomponente der Luft ist und nicht von Reaktionen
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Abbildung 7.18: Verlauf der relativen Sättigungsgrads in dem zur Pumpe
nächstgelegenen Heizkörper über 7 Tage mit verschiedenen Dichtheiten des
MAGs; Konfiguration nach Tabelle 7.5
verbraucht wird. Wenn es mehr Stickstoff im Wasser gibt als die Sättigungs-
menge, kann sich das Gas nicht mehr vollständig im Wasser lösen und es tritt
dann in freier Blasenform auf. Die Anteile der Gasblasen und gelöste Gase bei
verschiedenen Anfangsstickstoffgehalten2 sind in Abbildung 7.19 dargestellt.
Abbildung 7.19: Gesamte Menge des gelösten Stickstoffs und der Stickstoff-
blasen in der Heizungsanlage mit drei verschiedenen Anfangsstickstoffgehal-
ten
Die Blasen sammeln sich an den Stellen mit dem niedrigsten Druck und
der langsamsten Strömungsgeschwindigkeit. Diese Stellen liegen meistens in
den Heizkörpern in der höchsten Etage. Aber die Verteilung der Gasblasen ist
nicht gleichmäßig in jedem Heizkörper. Die konkrete Lage des Heizkörpers ist
ein Einflussfaktor für die Verteilung der Gasblasen. Nachfolgend werden die
Simulationsergebnisse für die Auswirkung der Lage des Heizkörpers auf die
Verteilung der Gasblasen gezeigt.
2Der Anfangsstickstoffgehalt wird vom Füllwasser festgelegt. Der Druck des Füllwas-
sers kann bis zu 8 bar sein und hat deswegen viel Potenzial für einen hohen Gasgehalt.
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Zum Testen des Unterschieds der Menge der gesammelten Gasblasen in
verschiedenen Heizkörpern wird eine Heizungsanlage für 3 Stockwerke zu jeweils
6 Heizkörpern simuliert. Alle Heizkörper haben die gleiche Nennleistung. Das
Strangschema der Heizungsanlage mit Nummerierung der Heizkörper ist in
Abbildung 4.4 gezeigt. Die Konfiguration für die Simulation ist in Tabelle 7.6
zusammengefasst.
Tabelle 7.6: Konfiguration der Simulation für die Auswertung der Gasblasen-
ansammlung in verschiedenen Heizkörpern
Hausmodell 4 (3 Stockwerke je 6 Heizkörper)
Simulationsmodus Auslegung
Simulationszeit 7 Tage
Anfangsüberdruck 0,5 bar
Verhältnis Kesselleistung zur
3,5
Summe der Heizkörperleistungen
Nachtabschaltung Ja
Startsauerstoffgehalt 57,6mg/l
Startstickstoffgehalt 85,8mg/l
Entlüftungsventil an Heizkörpern Nein
Es zeigt sich, dass trotz der gleichen Nennleistungen und Auslegungsvolumen-
ströme aller Heizkörpern die Menge der gesammelte Gasblasen bei verschiedenen
Heizkörpern unterschiedlich ist. Abbildung 7.20 zeigt die Verläufe der Gas-
blasenmenge in allen Heizkörpern in einer Heizungsanlage mit übersättigtem
Anfangszustand. Die Ergebnisse zeigen, dass:
• die Gasblasen sich hauptsächlich in den Heizkörpern in der höchsten
Etage sammeln,
• am Anfang sich die gleichen Mengen der Gasblasen in den Heizkörpern
in der höchsten Etage ansammelt haben,
• im Laufe der Zeit die Größe der angesammelten Blase in den Heizkörpern
2-0 und 2-1 zunimmt, das sind die zwei Heizkörper in der höchsten Etage
mit kürzerem Kreislauf und
• sich nach einigen Tagen die meisten Stickstoffblasen in dem Heizkörper
2-0 und dem Heizkörper 2-1 befinden.
Das interessante Phänomen ist, dass sich in der gleichen Höhe in Heizkörpern
mit kürzerem Kreislauf immer mehr Gase sammeln als in Heizkörpern mit
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längerem Kreislauf. Der Grund dafür ist der Unterschied des Drucks in den
Heizkörpern. Nach dem 2. Kirchhoffschen Gesetz hat jeder Kreislauf den gleichen
Druckverlust, vgl. Gleichung (4.11). Je kürzer der Kreislauf eines Heizkörper ist,
desto geringer ist der Druckverlust in den Rohrleitungen und desto größer ist
der Druckverlust im Heizkörper und dem Thermostatventil. Dies wird in dem
Diagramm mit den Druckverlusten der Heizkörper in der höchsten Etage gezeigt,
siehe Abbildung 7.21. Weil die Thermostatventile meistens am Eingang des
Heizkörpers eingesetzt werden, ist der Druck in dem Heizkörper mit kürzerem
Kreislauf niedriger, siehe Abbildung 7.22. Wenn die gesamte Gasmenge im
Anlagensystem unverändert ist und die Strömungsgeschwindigkeit in allen
Heizkörper fast gleich ist, sammeln sich die Gasblasen in dem Heizkörper
mit dem niedrigsten Druck. Deswegen sammeln die meisten Gasblasen in der
Simulation in dem ersten Heizkörper an.
Abbildung 7.20: Verlauf der Gasblasen-Volumen in verschiedenen Heizkör-
pern über 7 Heizzyklen; Simulationskonfiguration nach Tabelle 7.6
Abbildung 7.21: Druckverluste in den Heizkörpern in der höchsten Etage
über 7 Heizzyklen; Simulationskonfiguration nach Tabelle 7.6
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Abbildung 7.22: Drücke in den Heizkörpern in der höchsten Etage über 7
Heizzyklen; Simulationskonfiguration nach Tabelle 7.6
Fazit
Die Lage der Heizkörper kann die Menge der angesammelten Gasblasen
durch die Differenz des Druckverlusts beeinflussen. Die verschiedenen Höhen
und die verschiedenen Entfernungen der Heizkörper von der Steigleitung verur-
sachen eine Differenz des Drucks innerhalb der Heizkörper. Mit dem gleichen
Volumenstrom neigen die Heizkörper mit dem niedrigsten Innendruck dazu,
mehr Gasblasen zu sammeln. Dies gilt jedoch nur dann, wenn der Volumenstrom
durch alle Heizkörper gleich ist, weil die Strömungsgeschwindigkeit auch ein
wichtige Faktor für die Gasansammlung ist.
7.7 Unterschiedlicher Gasgehalt bei der Erst-
befüllung
Beim atmosphärischen Druck und 20 ◦C ist die Sättigungskonzentration für
Sauerstoff und Stickstoff im Wasser 9,6mg/l und 14,3mg/l. Wenn man 100 l
luftgesättigtes Wasser in die Heizungsanlage füllt, wird also 0,96 g Sauerstoff
und und 1,43 g Stickstoff ins Heizungssystem eingebracht. Das Leitungswasser
hat viel höheren Druck (z. B. 8 bar) und kann somit viel mehr Gas aufnehmen.
Im Vergleich zu der Gaspermeationsgeschwindigkeit durch Dichtungsstellen
laut Abschnitt 7.2 ist der Gasgehalt bei der Erstbefüllung eine wichtige Quelle
für das Vorhandensein von Gasen in der Heizungsanlage.
In der Realität ist der Sauerstoffgehalt im Leitungswasser sehr klein, weil
die meisten Rohrleitungssysteme eine hohem Stahlanteil haben. Die Messwerte
der Sauerstoffgehalte für Anlagensysteme liegen meistens unter dem nach VDI
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2035 BI. 2 formulierten kritischen Wert von 0,1mg/l. [9] Der Stickstoff ist
aber ein Inertgas und wird nicht in chemischen Reaktionen verbraucht. Die
Stickstoffkonzentration im Trinkwasser ist beim atmosphärischen Druck und
20 ◦C 14,3mg/l. Aber für das Anlagenwasser wurden Messwerte von Stickstoff
bis zu 50mg/l gemessen. [9]
In diesem Abschnitt wird die Heizungsanlage mit jeweils 18mg/l, 21,45mg/l,
28,6mg/l, 42,6mg/l und 85,8mg/l Anfangsstickstoffgehalt im Wasser befüllt,
um den Einfluss des Gasgehalts bei der Erstbefüllung auf die Menge der Gas-
blasen zu bewerten. Die getesteten Stickstoffgehalte entsprechen jeweils der
natürlichen Stickstoffkonzentration im Trinkwasser 3 und der Sättigungskon-
zentration des Stickstoffs im Wasser bei direktem Kontakt mit Luft in 1,5 bar,
2 bar, 3 bar und 6 bar bei 20 ◦C. Weil der Sauerstoffgehalt in der Realität im
Anlagensystem sehr gering ist, wird in der Simulationen der Anfangssauerstoff-
gehalt im Wasser auf 0mg/l gesetzt. Die Simulationskonfigurationen sind in
Tabelle 7.7 dargestellt.
Tabelle 7.7: Konfiguration der Simulation für die Auswertung des Gasgehalts
bei der Erstbefüllung
Nummer der Simulation A B C D E
Hausmodell 1 (1 Stockwerk 5 Heizkörper)
Simulationsmodus Auslegung
Simulationszeit 7 Tage
Anfangsüberdruck 0,5 bar
Verhältnis Kesselleistung zur
3,5
Summe der Heizkörperleistungen
Nachtabschaltung Ja
Startsauerstoffgehalt in mg/l 0
Startstickstoffgehalt in mg/l 18 21,45 28,6 42,6 85,8
Entlüftungsventil an Heizkörpern Nein
Die Verläufe der gesammelten Menge von Gasblasen werden in Abbil-
dung 7.23 gezeigt. Je höher der Stickstoffgehalt im Wasser bei der Erstbefüllung
ist, desto mehr Gasblasen befinden sich im Heizungssystem. Es wurde festge-
stellt, dass es, wenn der Stickstoffgehalt beim Erstbefüllung kleiner als 18mg/l
ist, fast keine Gasblasen im Heizungssystem gibt. Ab 18mg/l Stickstoffgehalt
3die Sättigungskonzentration des Stickstoffs im Wasser bei direktem Kontakt mit Luft
in 1 atm und 10 ◦C
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fängt das System an, Gasblasen zu sammeln. Der Anteil der Gasblasen im
Heizkörper verringert die Wärmeaustauschleistung des Heizkörpers. Die Verläu-
fe der gesamten Heizkörperleistung bei verschiedenen Stickstoffgehalten sind
in Abbildung 7.24 dargestellt. Die Werte der Stickstoffgehalte, das Volumen
der Gasblasen in den Heizkörpern und die gesamte Heizkörperleistung am
ersten Tag sind in Tabelle 7.8 zusammengefasst. Es wurden gefunden, dass mit
1,48 l Stickstoffblasen in den Heizkörpern die Wärmeübertragungsleistung um
ungefähr 5% reduziert wird.
Abbildung 7.23: Verlauf des Gasblasen-Volumens in allen Heizkörpern über 7
Heizzyklen mit verschiedenen Anfangsstickstoffgehalten; Simulationskonfigu-
ration nach Tabelle 7.7
Abbildung 7.24: Verlauf der Wärmeaustauschleistung aller Heizkörper über
7 Heizzyklen in der Simulation mit verschiedenen Anfangsstickstoffgehalten;
Simulationskonfiguration nach Tabelle 7.7
Aufgrund der Unterschiede des Gasvolumens im System sind auch die Drücke
im System unterschiedlich. Je höher der Stickstoffgehalt bei der Erstbefüllung
ist, desto höher ist der Druck in der Heizungsanlage nach der ersten Aufheizung,
siehe Abbildung 7.25.
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Tabelle 7.8: Durchschnittliche Werte für Druck, Volumen der Gasblasen und
Leistung aller Heizkörper in der Betriebszeit am ersten Tag
Nr.
Stickstoffgehalt
[mg/l]
Gasvolumen in
Heizkörpern [l]
Heizkörperleistung
[W]
Prozent der
Vollleistung
0 18 0 5188 99,8%
1 21,45 0,09 5174 99,5%
2 28,6 0,28 5145 98,9%
3 42,9 0,62 5085 97,8%
4 82,5 1,48 4940 95%
Abbildung 7.25: Verlauf des Drucks in dem nächstgelegenen Heizkörper über
7 Heizzyklen in der Simulation mit verschiedenen Anfangsstickstoffgehalten;
Simulationskonfiguration nach Tabelle 7.7
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Fazit
Der Anfangsstickstoffgehalt im Wasser beeinflusst die Menge der Gasblasen
im System. Bei der getesteten Heizungsanlage entstehen Gasblasen in den
Heizkörpern ab 18mg/l Stickstoffgehalt. Mit sehr gasreichem Wasser, z. B.
gesättigtem Wasser über 3 bar, wird ohne Entlüftungsventil eine beträchtliche
Menge von Stickstoff in den Heizkörpern angesammelt und es wird die Heizkör-
perleistung um mehr als 2% reduziert. Dadurch wird auch den Druck innerhalb
des Heizungssystems erhöht.
Der Sauerstoff ist meistens durch Reaktionen verbraucht und hat wenig zu
tun mit den gesammelten Gasblasen in dem Heizungssystem. Aber die Menge
des Anfangssauerstoffgehalts ist entscheidend für den Umfang der Rostbildung
im Anlagensystem.
7.8 Einfluss des Kessels und der Betriebsweise
In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Kessel-Betriebsmodus auf die
Gaspermeation und die Gasblasenansammlung diskutiert. Es wird gezeigt, was
passiert, wenn die Kesselleistung viel höher als benötigt ist, und was passiert,
wenn die Heizungsanlage ohne Nachtabschaltung arbeitet.
7.8.1 Einfluss der Kesselleistung
Der Zweck dieses Abschnitt ist herauszufinden, welche Einflüsse die Kes-
selleistung auf den Betrieb der Heizungsanlage hat und ob die Einflüsse der
verschiedenen Kesselleistungen Auswirkungen auf das Gasverhalten in der Hei-
zungsanlage haben. Getestet wird die kleine Heizungsanlage mit dem realen
Außentemperaturprofil für eine Woche mit der Simulationskonfiguration in
Tabelle 7.9.
Folgend werden die Phänomene untersucht, die von der Änderung der Kes-
selleistung verursacht werden.
Niedrigere Einschaltfrequenz bei höherer Heizkesselleistung
Mit der Änderung der Kesselleistung wird die Ein- und Ausschaltfrequenz
geändert. Aus Abbildung 7.26 sieht man, dass je niedriger die Kesselleistung
ist, desto öfter muss der Kessel ein- und ausgeschaltet werden; je höher die
Kesselleistung ist, desto länger ist das Ausschaltintervall.
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Tabelle 7.9: Konfiguration der Simulationen für Auswertung der Einfluss der
Kesselleistung
Nummer der Simulation A B C D
Hausmodell 1 (1 Stockwerk 5 Heizkörper)
Simulationsmodus Real
Simulationszeit 3 Tage
Anfangsüberdruck 0,5 bar
Verhältnis Kesselleistung zur
0,5 0,8 1 2
Summe der Heizkörperleistungen
Nachtabschaltung Ja
Startsauerstoffgehalt 57,6mg/l
Startstickstoffgehalt 85,8mg/l
Entlüftungsventil an Heizkörpern Nein
Abbildung 7.26: Verlauf der Kesselleistung innerhalb von 6 Stunden seit
Anfang der Erwärmung mit verschiedenen Kesselleistungen, Konfiguration
nach Tabelle 7.9
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Schnellere Erwärmung der Heizkörper und des Raums bei höherer
Heizkesselleistung
Wenn die Kesselleistung höher ist, dann wird die Wassertemperatur schneller
erhöht und die angestebte Raumtemperatur schneller erreicht. Abbildung 7.27
zeigt den Verlauf der Raumtemperatur innerhalb von drei Heizzyklen mit ver-
schiedenen Kesselleistungen in der Simulation. Weil die Erwärmungszeit mit
höherer Kesselleistung relativ gesehen kürzer ist als mit niedrigerer Kesselleis-
tung, ist die Wassertemperatur im Heizkörper sowie die Heizkörperleistung
höher. Abbildung 7.28 zeigt den Verlauf der Heizkörperleistung innerhalb von
6 Stunden seit Anfang der Erwärmung mit verschiedenen Kesselleistungen in
der Simulation. Wenn die gewünschte Temperatur erreicht ist, dann gibt es
keinen Unterschied mehr zwischen den verschiedenen Kesselleistungen.
Abbildung 7.27: Verlauf der Raumtemperatur in der Simulation über drei
Heizzyklen mit verschiedenen Kesselleistungen; Konfiguration nach Tabel-
le 7.9
Leicht erhöhte Gaspermeation
Abbildung 7.29 zeigt die akkumulierte Menge des durch Permeation in
das System eingetragenen Sauerstoffs über drei Heizzklen in der Simulation
mit verschiedenen Kesselleistungen. Die am Anfang eines Heizzyklus höhe-
rere Wassertemperatur in der Anlage führt zu schnellerer Gaspermeation in
der Erwärmungsphase. Wenn die Wassertemperatur in der Heizungsanlage
sich stabilisiert hat, dann gibt es bei den Gaspermeationsraten keinen großen
Unterschied mehr zwischen verschiedenen Kesselleistungen. Pro Tag kommen
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Abbildung 7.28: Verlauf der Heizkörperleistung innerhalb von 6 Stunden seit
Anfang der Erwärmung mit verschiedenen Kesselleistungen; Konfiguration
nach Tabelle 7.9
ungefähr 0,005mg mehr Sauerstoff ins System bei höher Kesselleistung (Konfi-
guration D) als bei niedriger Kesselleistung (Konfiguation B). Der Unterschied
der Permeationsmenge akkumuliert sich bei jedem Heizprozess. Nach 6 Monaten
beträgt der Unterschied 1mg. Es kann gesagt werden, dass die Auswirkung
dieses Faktors auf die Menge der Gaspermeation im Heizungssystem sehr gering
ist.
Abbildung 7.29: Verlauf der gesamten Sauerstoffpermeationsmenge in der
Simulation dreier Heizzyklen mit verschiedenen Kesselleistungen, Konfigura-
tion nach Tabelle 7.9
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Mehr Gasblasen beim Erwärmungsprozess
Wenn das Wasser in der Heizungsanlage übersättigt ist, verursacht die höhe-
rere Wassertemperatur in der Heizungsanlage am Anfang eines Heizzyklus auch
mehr angesammelte Gasblasen in den Heizkörpern. Wenn sich die Wassertem-
peratur stabilisiert hat, dann ist der Unterschied der Gasblasenmenge wieder
verschwunden, vgl. Abbildung 7.30. Verschiedene Kesselleistungen beeinflussen
die Menge der angesammelten Gasblasen wenig.
Abbildung 7.30: Verlauf der Gasblasen-Volumen in allen Heizkörpern über
einem Heizzyklus mit verschiedenen Kesselleistungen; Konfiguration nach
Tabelle 7.9
Fazit
Aus den Simulationsergebnissen ergab sich, dass die Auswirkungen unter-
schiedlicher Kesselleistungen auf die Gaspermeation und die Gasblasenansamm-
lung sehr begrenzt und nur zu Beginn der Erwärmungsphase zu sehen sind.
7.8.2 Einfluss der Nachtabschaltung
Einige Steueranlagen von Heizungssystem haben die Funktion, in der Nacht
abzuschalten oder die Temperatur abzusenken, um Energie zu sparen. In diesem
Abschnitt werden die Ergebnisse mit und ohne Nachtabschaltung verglichen.
Die Simulationskonfiguration ist in Tabelle 7.10 dargestellt.
Abbildung 7.31 stellt den Unterschied bei der Menge der Gasblasen in
dem Heizkörper dar. Während der Nachtabschaltung sinkt die Gasblasenmen-
ge wegen der sinkenden Wassertemperatur. Auf die Gasblasen während der
Erwärmungsphase am Tag hat der Nachtabschaltung keinen Einfluss.
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Tabelle 7.10: Konfiguration der Simulation für die Auswertung der Variable
Nachtabschaltung
Nummer der Simulation A B
Hausmodell 1 (1 Stockwerk 5 Heizkörper)
Simulationsmodus Real
Simulationszeit 3 Tage
Anfangsüberdruck 0,5 bar
Verhältnis Kesselleistung zur
0,8
Summe der Heizkörperleistungen
Nachtabschaltung Ja Nein
Startsauerstoffgehalt 57,6mg/l
Startstickstoffgehalt 85,8mg/l
Entlüftungsventil an Heizkörpern Nein
Während der Nachtabschaltung ist die Gaspermeation von außen ins System
langsamer; der Vergleich der gesamten Menge der Sauerstoffpermeation wird in
Abbildung 7.32 gezeigt. Pro Tag dringt ungefähr 0,015mg weniger Sauerstoff ins
System mit Nachtabschaltung ein. Nach 6 Monaten ist der Unterschied 2,7mg.
Im Vergleich zu dem potenziell gelösten Sauerstoff in der Heizungsanlage bei
der Erstbefüllung von 1000mg ist diese Menge sehr gering.
Abbildung 7.31: Verlauf der Gasblasenvolumen in allen Heizkörpern über
drei Heizzyklen in der Simulation mit und ohne Nachtabschaltung; Konfigu-
ration nach Tabelle 7.10
Fazit
Es kann gesagt werden, dass die Nachtabschaltung die Gasblasen in den
Heizkörpern in der Nacht reduziert. Dies hat aber keine Auswirkung auf die
Menge der Gasblasen in den Heizkörpern am Tag und die Leistung der Wärme-
übertrager.
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Abbildung 7.32: Verlauf der gesamten Sauerstoffpermeationsmenge über drei
Heizzyklen in der Simulation mit und ohne Nachtabschaltung; Konfiguration
nach Tabelle 7.10
7.9 Auswirkung der Systemtemperatur
In diesem Abschnitt werden Simulationen mit verschiedenen Vor- und Rück-
lauftemperaturen durchgeführt und ihr Verhalten in folgenden drei Aspekten
verglichen.
• Menge der Sauerstoffpermeation und der Rosterzeugung,
• Menge der Gasblasen in den Heizkörpern
• und Effizienz der Heizungsanlage.
In der Simulationen wird die Heizungsanlage mit sehr gasreichem Wasser
(gesättigt unter 6 bar) befüllt und mit Außentemperatur-Profilen von Chemnitz
von 1.1.2013 bis 8.1.2013 simuliert. Die Konfigurationen der Simulationen sind
in Tabelle 7.11 zusammengefasst.
Gaspermeation und Rosterzeugung
Die Geschwindigkeit der Gaspermeation ist positiv mit der Temperatur im
Heizungssystem korreliert. Abbildung 7.33 zeigt, dass je höher die Betriebstem-
peratur ist, desto höher ist die akkumulierte Menge des durch Permeation in
das System eingetragenen Sauerstoffs. Der innerhalb von 7 Tagen ins System
eingetragene Sauerstoff bei 90 ◦C Vorlauf-Temperatur ist 1,75-mal so hoch wie
die Menge bei 40 ◦C Vorlauf-Temperatur. Deswegen ist die Rosterzeugung bei
dem Heizsystem mit höherer Systemtemperatur auch stärker. Für dieses Krite-
rium ist die Heizungsanlage mit niedriger Betriebstemperatur besser. Dieses
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Tabelle 7.11: Konfiguration der Simulationen für die Auswertung der ver-
schiedenen Vor- und Rücklauftemperaturen
Nummer der Simulation A B C D E F
Hausmodell 1 (1 Stockwerk 5 Heizkörper)
Simulationsmodus Real
Simulationszeit 7 Tage
Anfangsüberdruck 0,5 bar
Verhältnis Kesselleistung zur
3,5
Summe der Heizkörperleistungen
Nachtabschaltung Ja
Vorlauftemperatur in °C 40 50 60 70 80 90
Rücklauftemperatur in °C 25 35 45 55 65 75
Startsauerstoffgehalt in mg/l 57,6
Startstickstoffgehalt in mg/l 85,8
Entlüftungsventil an Heizkörpern Ohne
Entgasungseinrichtung Ohne
Verhältnis gilt für den Sauerstoff, welcher in der Heizungsanlage ständig durch
Korrosion verbraucht wird.
Für Stickstoff zeigt die Richtung der Gaspermeation durch die Dichtungsstelle
meistens nach außen, siehe Abbildung 7.34, weil der gesättigte Stickstoffgehalt
im Wasser unter dem Betriebsdruck einen höheren Partialdruck als in der Luft
erzeugt. Aber die Stickstoffpermeation in dem MAG, welche für den gesamten
Stickstoffeintrag dominant ist, ist auch positiv mit der Wassertemperatur im
Heizungssystem korreliert, siehe Abbildung 7.35.
Abbildung 7.33: Verlauf der kumulative Menge der Sauerstoffpermeation in
der Simulation über 7 Tage mit verschiedenen Betriebstemperaturen; Konfi-
guration nach Tabelle 7.11
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Abbildung 7.34: Verlauf der kumulative Menge der Stickstoffpermeation
über die Dichtungsstellen in der Simulation über 7 Tage mit verschiedenen
Betriebstemperaturen; Konfiguration nach Tabelle 7.11
Abbildung 7.35: Verlauf der kumulative Menge der Stickstoffpermeation über
das MAG in der Simulation über 7 Tage mit verschiedenen Betriebstempera-
turen; Konfiguration nach Tabelle 7.11
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Korrelation zwischen der Menge der gesammelten Gasblasen und
dem Wasserdruck im System
Die Löslichkeit des Gases im Wasser nimmt mit steigender Temperatur ab.
Dementsprechend wird vermutet, dass bei höheren Wassertemperaturen mehr
freie Gasblasen in Heizungsanlage angereichert werden. Hingegen zeigt das
Ergebnis der Simulationen in Tabelle 7.11, dass je höher die Wassertemperatur
im System ist, desto weniger Gasblasen in den Heizkörpern gesammelt werden,
siehe Abbildung 7.36. Der Grund dafür ist, dass bei einer höheren Temperatur
der Druck im Heizungssystem auch größer ist. Unter einem größeren Druck
werden jedoch mehr Gase im Wasser gelöst.
Abbildung 7.37 und Abbildung 7.38 zeigen den Verlauf der durchschnittli-
chen Wassertemperatur und des Drucks in dem nächstgelegenen Heizkörper
in den verschiedenen Simulationen. Man sieht, dass in den Simulationen der
Unterschied der durchschnittlichen Wassertemperaturen im Heizkörper zwi-
schen unterschiedlichen Temperatur-Einstellungen nicht so deutlich ist, da
mit den realen Außentemperaturprofilen die Heizkörper die meiste Zeit nicht
mit voller Leistung arbeiten. Die Thermostatventile der Heizkörpern drosseln
den Volumenstrom nach Erreichen der eingestellten Raumtemperatur. Der
Druckunterschied zwischen den Temperatur-Einstellungen ist jedoch deutlich.
Deswegen werden weniger Gasblasen angereichert im Heizungssystem mit höher
Betriebstemperatur. Wenn die Simulationen mit Entlüftungsventilen oder der
Entgasungseinrichtung noch einmal durchgeführt werden, werden in der Hei-
zungsanlage keine Gasblasen gesammelt. Die Druckdifferenz beim verschiedenen
Temperaturen ist auch kleiner.
Effizienz der Heizungsanlage
Abbildung 7.39 zeigt die Verläufe der Raumtemperatur in den Simulationen.
Die erforderlichen Zeiten, um die gewünschte Raumtemperatur zu erreichen,
sind bei verschiedenen Temperatureinstellungen nahzu gleich. Der Unterschied
liegt darin, dass eine höhere Betriebstemperatur eine höhere Überhitzung beim
Anlaufsprozess erzeugt. Dafür wird unnötig Wärme verbraucht. Abbildung 7.40
zeigt, dass für das Erreichen des Raum-Heizbedarfs mehr Wärme bei höherer
Betriebstemperatur von der Heizungsanlage zugeführt wird. Für die Heizungs-
anlage mit 90 ◦C Vorlauftemperatur wird 9% mehr Energie verbraucht als für
die Heizungsanlage mit 40 ◦C Vorlauftemperatur.
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Abbildung 7.36: Verlauf der Gasblasenvolumen in allen Heizkörpern über 7
Tage mit verschiedenen Betriebstemperaturen; Konfiguration der Simulatio-
nen nach Tabelle 7.11
Abbildung 7.37: Verlauf der durchschnittliche Temperatur in dem nächstgele-
genen Heizkörper über einen Tag; Konfiguration nach Tabelle 7.11
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Abbildung 7.38: Verlauf des Drucks in dem nächstgelegenen Heizkörper über
7 Tage mit verschiedenen Betriebstemperaturen; Konfiguration der Simulatio-
nen nach Tabelle 7.11
Abbildung 7.39: Verlauf der Raumtemperatur in der Simulation über einen
Tag mit verschiedenen Betriebstemperaturen; Konfiguration nach Tabel-
le 7.11
Abbildung 7.40: Gesamtmenge der Wärmezufuhr in das Haus über 7 Tage
mit verschiedenen Betriebstemperaturen; Konfiguration nach Tabelle 7.11
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Zusammenfassung
Die Heizungsanlage mit niedriger Betriebstemperatur verhält sich besser in
drei Aspekten.
1. Beim niedriger Temperatur dringt weniger Sauerstoff in das Heizungssys-
tem ein und erzeugt weniger Rost.
2. In die Heizungsanlage mit Entlüftungsventilen oder einem Entgasungsge-
rät ist der Einfluss der Betriebstemperatur auf die Menge der gesammelten
Gasblasen und den Systemdruck nicht deutlich ausgeprägt.
3. Mit niedriger Betriebstemperatur ist die Effizienz der Heizungsanlage
besser.
7.10 Auswirkung des Drucks im System
Die Druckhaltung ist ein wichtiger Faktor beim Betrieb der Heizungsanlage.
Im Allgemein wird versucht, den Überdruck am höchsten Punkt in der Hei-
zungsanlage bei 0,5 bar zu halten. In diesem Abschnitt wird der Einfluss des
Drucks in der Heizungsanlage in der Simulation diskutiert. Es wird gezeigt, was
passiert, wenn das System mit unterschiedlichen Anfangsdrücken beaufschlagt
ist. Dabei wird untersucht, welche Auswirkungen bei den folgenden Aspekten
auftreten.
• Betriebsdruck im Heizkörper,
• Menge der gesammelten Gasblasen in den Heizkörpern,
• Leistung der Wärmeaustauschs der Heizkörper
• und Menge der Gaspermeation.
Die Simulationskonfiguration wird in Tabelle 7.12 gezeigt. Um den Effekt
auf die Menge der Gasblasen besser zu sehen, wird die Heizungsanlage mit
gasreichemWasser gefüllt. Fünf verschiedene Anfangsdrücke am höchsten Punkt
der Heizungsanlage werden als Variablen in der Simulation getestet.
Der Verlauf des Drucks im Heizkörper ist in Abbildung 7.41 dargestellt.
Aufgrund der Blasenerzeugung sind die Drücke beim Betrieb größer als die
Anfangswerte. Die Drücke im Heizkörper beim geschlossenen Heizungssystem
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Tabelle 7.12: Konfiguration der Simulationen für die Auswertung der Varia-
ble Systemdruck
Nummer der Simulation A B C D E
Hausmodell 1 (1 Stockwerk 5 Heizkörper)
Simulationsmodus Auslegung
Simulationszeit 7 Tage
Anfangsüberdruck in bar 0,8 0,5 0,1 -0,05 -0,2
Verhältnis Kesselleistung zur
3,5
Summe der Heizkörperleistungen
Nachtabschaltung Ja
Startsauerstoffgehalt 57,6mg/l
Startstickstoffgehalt 85,8mg/l
Entlüftungsventil an Heizkörpern Nein
ohne Entlüfter steigen bei Erwärmung wegen der Entstehung der Gasblasen
und der Ausdehnung des Wassers und sinken bei der Nachtabschaltung.
Der Einfluss des Drucks auf die Menge der Gaspermeation ist sehr klein und
vernachlässigbar. Die Auswirkung des Drucks liegt hauptsächlich dahin, dass
bei niedrigerem Systemdruck mit gasreicher Wasserbefüllung mehr Gasblasen
in Heizkörpern gesammelt werden wegen der schlechteren Löslichkeit. Dadurch
wird die Wärmeaustauschleistung verringert. Der zeitliche Verlauf der sich
ansammelnden Gasblasen in den Heizkörpern ist in Abbildung 7.42 dargestellt.
Man sieht, dass je niedriger der Druck ist, desto mehr Gasblasen sind in den
Heizkörpern. Abbildung 7.43 zeigt die Verläufe der gesamten Wärmeaustausch-
leistung der Heizkörper. Je niedriger der Druck im System ist, desto mehr
Volumen im Heizkörper ist durch Gasblasen besetzt und desto geringer ist
die Wärmeaustauschleistung der Heizkörper. Um den Einfluss besser zu sehen,
sind die durchschnittlichen Drücke in den Heizkörpern beim Betrieb und die
entsprechenden durchschnittlichen angesammelten Gasblasenmengen sowie die
durchschnittliche Leistung aller Heizkörper in Tabelle 7.13 zusammengefasst.
Die Simulationen werden noch einmal mit gasfreiem Wasser statt mit 6 bar
gesättigtem Wasser durchgeführt. Die Drücke mit gasfreiem Wasser sind in allen
Fällen niedriger. Keine Gasblasen entstehen während der gesamten Simulation.
Die Verlaufskurve der Wassertemperatur im Heizkörper, der Wärmeaustausch-
leistung und der Gaspermeationsmenge überlappen sich, siehe Abbildung 7.44.
Die Auswirkung des Drucks auf den Wärmeaustausch in den Heizkörpern,
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Abbildung 7.41: Verlauf des Drucks in dem nächstgelegenen Heizkörper über
7 Heizzyklen mit verschiedenen Anfangsdrücken; Simulationskonfiguration
nach Tabelle 7.12
Abbildung 7.42: Verlauf der Gasblasen-Volumen in allen Heizkörpern über
7 Heizzyklen mit verschiedenen Anfangsdrücken; Simulationskonfiguration
nach Tabelle 7.12
Abbildung 7.43: Verlauf der Wärmeaustauschleistung aller Heizkörper über
7 Heizzyklen mit verschiedenen Anfangsdrücken; Simulationskonfiguration
nach Tabelle 7.12
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Tabelle 7.13: Durchschnittlicher Druck, Volumen der Gasblasen und Leistung
aller Heizkörper in der Betriebszeit
Druck im Heizkörper Gasblasen im Heizkörper Heizkörperleistung
[bar] [l] [W]
1,3 0,5 954
1,35 0,48 958
1,55 0,4 970
2,1 0,28 990
2,5 0,21 1000
den Temperaturverlauf, die Gaspermeationsgeschwindigkeit usw. ist fast nicht
sichtbar.
(a)
(b)
Abbildung 7.44: Verlauf des Gasblasenvolumens (a) und der Wärmeaus-
tauschleistung (b) aller Heizkörper über 7 Heizzyklen mit verschiedenen
Anfangsdrücken, die Heizungsanlage wurde mit gasfreiem Wasser befüllt; die
Simulationseinstellungen nach Tabelle 7.12
Fazit
Der Druck beeinflusst die Menge der entstehenden Gasblasen im Heizungs-
system. Je höher der Druck ist, desto weniger Gasblasen werden erzeugt und
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in den Heizkörpern gesammelt. Dadurch haben die Heizkörper einen besseren
Wärmeaustausch. Das System mit 2,5 bar (1,5 bar Überdruck) hat ungefähr
60% weniger Gasblasen in den Heizkörpern, die Leistungen der Heizkörpern
wird bis zu ca. 5% verbessert im Vergleich zum System mit 0,3 bar Überdruck.
7.11 Auswirkung der Entlüftungsventile
Ein Entlüftungsventil am Heizkörper ist eine häufige Option bei der Ausle-
gung der Heizungseinrichtungen, um die nachteiligen Auswirkungen der Gase
zu überwinden. In diesem Abschnitt werden den Ergebnisse der Simulationen
mit und ohne Entlüftungsventil an den Heizkörpern verglichen, um den Ein-
fluss der Entlüftungsventile auf die Menge der Gasblasen im Heizungssystem
zu bewerten. Simulationenen mit und ohne Entlüftungsventil am Heizkörper
wurden durchgeführt mit den Konfigurationen in Tabelle 7.14.
Tabelle 7.14: Konfiguration der Simulationen für die Auswertung der Entlüf-
tungsventile
Nummer der Simulation A B C D E F
Hausmodell 1 (1 Stockwerk 5 Heizkörper)
Simulationsmodus Real
Simulationszeit 7 Tage
Anfangsüberdruck in bar 0,5 0,5 0,5 0,5 -0,2 -0,2
Verhältnis Kesselleistung zur
3,5
Summe der Heizkörperleistungen
Nachtabschaltung Ja
Startsauerstoffgehalt in mg/l 57,6 57,6 0 0 0 0
Startstickstoffgehalt in mg/l 85,8 85,8 0 0 0 0
Entlüftungsventil an Heizkörpern Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne
7.11.1 Leitungswasser-Erstbefüllung mit Überdruck im
Heizkörper
Die erste Gruppe der Simulationen für den Entlüftertest untersucht die
korrekte Druckhaltung der Heizungsanlage, d.h., in den Heizkörpern gibt es
beim Betrieb Überdruck. Die Heizungsanlage wurde mit 6 bar gasgesättigtem
Leitungswasser gefüllt. Die Konfiguration der Simulationen A und B sind im
Tabelle 7.14 dargestellt.
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Weniger Überdruck mit Entlüfter
Mit dem Entlüftungsventil werden fast alle Gasblasen im Heizkörper entfernt,
siehe Abbildung 7.45. Deswegen ist der durch die Ansammlung von Gasbla-
sen verursachte Hochdruck nicht vorhanden. Der Verlauf des Drucks in dem
nächstgelegenen Heizkörper ist in Abbildung 7.46 gezeigt.
Bessere Heizkörperleistung mit Entlüfter
Ohne Gasblasen im Heizkörper ist der Wärmeaustausch in den Heizkörpern
besser, vgl. Abbildung 7.47.
Weniger Rostentstehung durch Sauerstoff-Korrosion mit Entlüfter
Die Rostentstehung durch Sauerstoff-Korrosion wird ebenfalls mit den Ein-
satz von Entlüftungsventilen verbessert. Abbildung 7.48 zeigt den Unterschied
der von der Korrosion verbrauchten Sauerstoffmenge. Wenn gasreiches Lei-
tungswasser in die Heizungsanlage eingefüllt wird, entstehen ungefähr 4,5 g
weniger Rost als ohne Entlüftungsventil.
Abbildung 7.45: Verlauf des Gasblasen-Volumens in allen Heizkörpern über
7 Heizzyklen in der Simulation mit korrekter Druckhaltung mit und ohne
Entlüftungsventil; Ergebnisse der Simulation A und B in Tabelle 7.14
7.11.2 Gasfreie Erstbefüllung mit Überdruck im Heiz-
körper
Unter den selben Bedingungen, jedoch wenn die Heizungsanlage mit komplett
gasfreiem Wasser gefüllt wird, also die Fälle C und D in Tabelle 7.14, werden
keine Gasblasen in den Heizkörpern gesammelt. Die Simulationsergebnisse
zeigen keine Unterschiede mit oder ohne Entlüftungsventil. Ein Unterschied
tritt erst auf nach der Entstehung von Gasblasen in der Heizungsanlage durch
Gaspermeation, was über ein halbes Jahr dauern kann, siehe Abschnitt 7.2.
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Abbildung 7.46: Verlauf des Drucks in dem zur Pumpe nächstgelegenen Heiz-
körper über 7 Heizzyklen in der Simulation mit korrekter Druckhaltung mit
und ohne Entlüftungsventil; Ergebnisse der Simulation A und B in Tabel-
le 7.14
Abbildung 7.47: Verlauf der Wärmeaustauschleistung aller Heizkörper über
7 Heizzyklen in der Simulation mit korrekter Druckhaltung mit und ohne
Entlüftungsventil; Ergebnisse der Simulation A und B in Tabelle 7.14
Abbildung 7.48: Kumulative Menge des im System von der Oxydation ver-
brauchten Sauerstoffs über 7 Heizzyklen mit korrekter Druckhaltung mit und
ohne Entlüftungsventil; Ergebnisse der Simulation A und B in Tabelle 7.14
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7.11.3 Unterdruck im Heizkörper
Wenn die Druckhaltung im System nicht korrekt ist, z. B. wenn die Hei-
zungsanlage eine Leckage hat, kann im Heizkörper Unterdruck auftreten, vgl.
Fälle E und F in Tabelle 7.14.
Druck im Heizkörper
Man sieht aus Abbildung 7.49, dass unter diesen Bedingungen die Entlüf-
tungsventile den Unterdruck durch die Zufuhr von Luft ins Heizungssystem
beseitigen. Der Druck im Heizkörper mit Entlüftungsventil ist statt im Unter-
druckbereich immer gleich dem Atmosphärendruck. Damit ist die Rohrleitung
vor einem Schaden durch Unterdruck geschützt, aber es findet ein Gasaustausch
statt.
Gasblasen im Heizkörper und Heizkörperleistung
Die Heizkörper mit Entlüftungsventilen werden teilweise mit Gasblasen
gefüllt, und ein Teil der Sollleistung geht verloren, siehe Abbildung 7.50 und
Abbildung 7.51.
Rostentstehung
Das Entlüftungsventil zieht bei einer falschen Druckhaltung immer mehr
Luft in das System ein, dadurch entsteht immer mehr Rost durch die Sauer-
stoffkorrosion. Abbildung 7.52 zeigt den Unterschied der von der Korrosion
verbrauchten Sauerstoffmenge. Laut den Ergebnissen entsteht rasch Rost (un-
gefähr 70 Gramm pro Tag) im System durch die Zuführung von Luft.
7.11.4 Fazit
Für Heizungsanlagen mit korrekter Druckhaltung können die Entlüftungs-
ventile die gesammelten Gasblasen in den Heizkörpern entfernen. Damit folgt:
• Die Heizungsanlage wird vor dem von der Gasblasen-Entstehung verur-
sachten hohen Überdruck geschützt.
• Der durch Blasen verursachte Heizleistungsabfall ist beseitigt.
• Die Rostentstehung durch die Sauerstoff-Korrosion wird verringert.
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Abbildung 7.49: Verlauf des Drucks in dem zur Pumpe nächstgelegenen Heiz-
körper in der Simulation mit Unterdruck im System über 7 Heizzyklen mit
und ohne Entlüftungsventil, Ergebnisse der Simulation E und F in Tabel-
le 7.14
Abbildung 7.50: Verlauf der Gasblasen-Volumen in allen Heizkörpern in
der Simulation mit Unterdruck im System über 7 Heizzyklen mit und ohne
Entlüftungsventil, Ergebnisse der Simulation E und F in Tabelle 7.14
Abbildung 7.51: Verlauf der Wärmeaustauschleistung aller Heizkörper in
der Simulation mit Unterdruck im System über 7 Heizzyklen mit und ohne
Entlüftungsventil, Ergebnisse der Simulation E und F in Tabelle 7.14
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Abbildung 7.52: Kumulative Menge des im System von der Oxydation ver-
brauchten Sauerstoffs mit Unterdruck im System über 7 Heizzyklen mit und
ohne Entlüftungsventil, Ergebnisse der Simulation E und F in Tabelle 7.14
Für das Heizungssystem ohne Gasblasen hat die Entlüftungsventil keinen
Einfluss auf den Betrieb der Heizungsanlage.
Das Entlüftungsventil schützt die Heizungsanlage vor Schaden infolge Un-
terdrucks. Es ermöglicht einen einfachen Luftaustausch, der im Falle des Un-
terdrucks die Heizleistung beeinträchtigen kann. Zur gleichen Zeit besteht
beim Luftaustausch für die gesamte Heizungsanlage eine hohe Oxidations-
korrosionsgefahr. Daher sollte immer versucht werden, einen Unterdruck zu
vermeiden.
7.12 Auswirkung der Entgasungseinrichtung
Teilweise wird ein atmosphärisches Entgasungsgerät für die Heizungsanlage
verwendet, weil es viel billiger als eine Vakuum- oder eine thermische Entga-
sungseinrichtung ist. Die Grundlagen des atmosphärischen Entgasungsgeräts
wurden im Abschnitt 2.4 vorgestellt. Die Arbeitsweise der Entgasungseinrich-
tung in der Simulation wurde im Abschnitt 4.7 erklärt.
In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der atmosphärischen Entga-
sungseinrichtung gezeigt und mit der Leistung des gleichen Heizungssystems
mit MAG verglichen. Simulationen mit verschiedenen Anfangsgasgehalt mit
und ohne automatischem Entlüftungsventil werden durchgeführt mit den Kon-
figurationen in Tabelle 7.15.
Um die Auswirkung des Entgasungsgeräts besser zu sehen, werden zuerst zwei
Simulationen für eine sehr gasreiche Heizungsanlage ohne Entlüftungsventil an
den Heizkörpern durchgeführt, jeweils mit atmosphärischem Entgasungsgerät
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Tabelle 7.15: Konfiguration der Simulationen für die Auswertung der Auswir-
kung eines atmosphärischen Entgasungsgeräts im Vergleich zum MAG
Nummer der Simulation A B C D E F
Hausmodell 1 (1 Stockwerk 5 Heizkörper)
Simulationsmodus Auslegung
Simulationszeit 7 Tage
Anfangsüberdruck 0,5 bar
Verhältnis Kesselleistung zur
3,5
Summe der Heizkörperleistungen
Nachtabschaltung Ja
Startsauerstoffgehalt in mg/l 57,6 57,6 9,6 9,6 57,6 57,6
Startstickstoffgehalt in mg/l 85,8 85,8 14,3 14,3 85,8 85,8
Entlüftungsventil an Heizkörpern Ohne Ohne Ohne Ohne Mit Mit
Entgasungseinrichtung Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne
und mit MAG. Die Heizungsanlage wurde im Ausgangszustand mit unter
6 bar gesättigtem Wasser erstbefüllt. Die Konfigurationen sind A und B in
Tabelle 7.15. Der Unterschied im Vergleich mit der Heizungsanlage mit MAG
liegt hauptsächlich in den folgenden Aspekten:
Keine Gasblasen in den Heizkörpern mit Entgasungsgerät
Die Menge der gesammelten Gasblasen in den Heizkörpern wird in Abbil-
dung 7.53 gezeigt. Mit dem MAG werden viele Gasblasen in den Heizkörpern
gesammelt, während mit der Entgasungsgerät die Gasblasen in den Heizkörpern
in den ersten Tagen entfernt werden.
Abbildung 7.53: Verlauf der Gasblasen-Volumen in allen Heizkörpern über
7 Heizzyklen für die Heizungsanlage mit atmosphärischem Entgasungsgerät
und für die Heizungsanlage mit MAG, Ergebnisse der Simulation A und B in
Tabelle 7.15
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Bessere Heizkörperleistung mit dem Entgasungsgerät
Als eine Auswirkung der Entfernung von Gasblasen in den Heizkörpern
verbessert sich die Wärmeaustauschsleistung in den Heizkörpern mit Ent-
gasungsgerät, siehe Abbildung 7.54. Die Heizkörperleistung wird um 3,6%
verbessert nach der Entfernung der Gasblasen in den Heizkörpern.
Abbildung 7.54: Verlauf der Wärmeaustauschleistung aller Heizkörper über
7 Heizzyklen für die Heizungsanlage mit atmosphärischem Entgasungsgerät
bzw. mit MAG, Ergebnisse der Simulation A und B in Tabelle 7.15
Weniger Druckschwankungen mit Entgasungsgerät
Abbildung 7.55 zeigt, dass der Druck im Heizkörper mit dem MAG viel höher
ist und in dem täglichen Heizzyklus stark schwankt. Mit dem Entgasungsgerät
ist der Druck niedriger und schwankt mit der Temperaturänderung des Wassers
deutlich weniger. Die Gründe dafür sind die folgenden:
• Das Vorhandensein von Gasblasen in den Heizkörpern zwingt Wasser in
das MAG, was eine Drucksteigerung im Heizungssystem der Simulation
A verursacht.
• Die Pumpe in dem Entgasungsgerät stellt sicher, dass der Druck im Hei-
zungssystem der Simulation B in dem gewünschten Bereich gehalten wird.
Im Vergleich zur Simulation A kann das atmosphärische Entgasungsgerät
die Ausdehnung des Wassers und des Gases aufnehmen, ohne den Druck
im Heizungssystem zu ändern.
• Die Ausdehnung des Gases mit der Temperatur ist viel stärker als die
Ausdehnung des Wassers. Wenn die Gasblasen in den Heizkörpern der
Simulation B entfernt sind, ist auch die Ausdehnung des Gases beseitigt.
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Abbildung 7.55: Verlauf des Drucks in dem nächstgelegenen Heizkörper über
7 Heizzyklen in der Simulation für die Heizungsanlage mit atmosphärischem
Entgasungsgerät bzw. mit MAG, Ergebnisse der Simulation A und B in
Tabelle 7.15
Mehr Rost mit Entgasungsgerät
Ein Nachteil des atmosphärischen Entgasungsgeräts ist die erhöhte Sauerstoff-
korrosion. Das atmosphärische Entgasungsgerät ist keine luftdichte Einrichtung.
Wenn das Wasser in der Heizungsanlage bei der Abkühlung schrumpft, wird
der Wasserstand im Entgasungsgerät reduziert. Das fehlende Wasservolumen
im Behälter wird durch angesaugte Luft aufgefüllt. Dabei wird Sauerstoff im
Wasser des Entgasungsgeräts gelöst und ins Heizwasser eingetragen.
Abbildung 7.56 zeigt:
• Am ersten Tag wird der Stickstoff aus dem System entfernt, danach ist
die Menge des vom Entgasungsgerät eindringenden und ausgetragenen
Stickstoffs im Gleichgewicht.
• Die kumulative Menge des vom Entgasungsgerät ins Heizungssystem
eingetragenen Sauerstoffs steigt jedoch jeden Tag.
• In der stabilen Phase werden pro Tag ungefähr 336mg Sauerstoff vom
Entgasungsgerät ins Heizungssystem eingetragen. 1246mg Rost kann
dadurch pro Tag erzeugt werden.
Die gleichen Simulationen werden für eine Heizungsanlage ohne Gasblasen
in den Heizkörpern gemacht. Dafür wird die Heizungsanlage mit luftgesät-
tigem Wasser (Sauerstoffgehalt: 9,6mg/l, Stickstoffgehalt: 14,3mg/l) gefüllt,
Konfigurationen C und D in Tabelle 7.15.
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Abbildung 7.56: Kumulative Menge des vom Entgasungsgerät ausgehenden
Sauerstoffs und Stickstoffs über 7 Heizzyklen für die Heizungsanlage mit
atmosphärischem Entgasungsgerät, Ergebnisse der Simulation A in Tabel-
le 7.15
Die Ergebnisse zeigen, dass es bei der Heizkörperleistungen keinen Unter-
schied zwischen dem Entgasungsgerät und dem MAG gibt.
Die Druckverlaufskurve in Abbildung 7.57 zeigt, dass bei der Nachtabschal-
tung der Druck mit dem Entgasungsgerät und der Druck mit dem MAG
gleich sind. Bei den Erwärmungsphasen ist der Druck mit dem MAG höher als
der Druck mit dem Entgasungsgerät. Das Entgasungsgerät kompensiert die
Wasserausdehnung besser.
Abbildung 7.57: Verlauf des Drucks in dem nächstgelegenen Heizkörper über
7 Heizzyklen in der Simulation für die Heizungsanlage mit atmosphärischem
Entgasungsgerät bzw. mit MAG, Ergebnisse der Simulation C und D in
Tabelle 7.15
Die kumulative Menge des vom Entgasungsgerät ausgehenden Sauerstoffs
und Stickstoffs werden in Abbildung 7.58 dargestellt. Es wird gezeigt, dass die
täglich durch das Entgasungsgerät eingetragene und ausgehende Menge des
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Stickstoffs im Gleichgewicht ist. Bei der Erwärmungsphase wird der Stickstoff
vom Entgasungsgerät aus dem System entfernt und bei der Abkühlungspha-
se dringt der Stickstoff vom Entgasungsgerät ins System ein. Immer mehr
Sauerstoff kommt vom Entgasungsgerät ins Heizungswasser und wird im Hei-
zungssystem durch Korrosion verbraucht.
Abbildung 7.58: Kumulative Menge des vom Entgasungsgerät ausgehenden
Sauerstoffs und Stickstoffs über 7 Heizzyklen für die Heizungsanlage mit
atmosphärischem Entgasungsgerät, Ergebnisse der Simulation C in Tabel-
le 7.15
Die gleichen Simulationen werden für die Heizungsanlage mit automatischem
Entlüftungsventil an den Heizkörpern durchgeführt, vgl. Konfiguration E und F
in Tabelle 7.15. Die Ergebnisse zeigen, dass sich mit dem Entlüfter für die beiden
Simulationen keine Gasblasen in den Heizkörpern ansammeln. Die Leistungen
der Heizkörper mit atmosphärischem Entgasungsgerät und mit MAG sind
identisch. Der Druckverlauf für die beiden Simulationen sieht ähnlich aus wie
für die Konfiguration C und D. Der Stickstoff kommt bei der Abkühlung nach
außen und tritt bei der Erwärmung in das System ein. Sauerstoff wird vom
Entgasungsgerät ins Heizungssystem eingetragen, vgl. Abbildung 7.59
Ein interessantes Phänomen ist, dass mit Entlüftungsventilen an den Heiz-
körpern viel mehr Sauerstoff vom Entgasungsgerät ins System eindringt als
ohne die Entlüftungsventile, vgl. Abbildung 7.56 und Abbildung 7.59. Der
Grund dafür ist der unterschiedliche Sauerstoffanteil der Gase im Entgasungs-
gerät. Es muss beachtet werden, dass das atmosphärische Entgasungsgerät
kein offenes Gefäß ist, sondern dass der Behälter ein Sicherheitsventil hat, um
Gas in die Atmosphäre bei Überdruck freizugeben, und ein Unterdruckventil,
um Luft in den Behälter bei Unterdruck einzusaugen. Die Gasanteile inner-
halb des Behälters sind gleich denen in der Luft. Weil im Heizungssystem der
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Abbildung 7.59: Kumulative Menge des vom Entgasungsgerät ausgehenden
Sauerstoffs und Stickstoffs über 7 Heizzyklen für die Heizungsanlage mit
atmosphärischem Entgasungsgerät, Ergebnisse der Simulation E in Tabel-
le 7.15
Sauerstoff durch Korrosion verbraucht wird, wird hauptsächlich Stickstoff in
dem Entgasungsgerät freigesetzt. Deswegen reduziert sich der Gasanteil des
Sauerstoffs im Entgasungsgerät allmählich, siehe Abbildung 7.60. Mit dem
Entlüftungsventil wird weniger Stickstoff im Entgasungsgerät freigesetzt, da
ein Teil des Stickstoffs vom Entlüftungsventil entfernt wird. Deswegen ist der
Sauerstoffanteil im Entgasungsgerät mit Entlüftungsventil höher. Die Menge
des durch das Entgasungsgerät im Wasser gelösten Sauerstoffs hängt vom
Partialdruck des Sauerstoffs im Behälter ab. Beim gleichen Gesamtgasdruck4
wird mehr Sauerstoff in der Heizungsanlage mit Entlüftungsventilen im Wasser
im Entgasungsgerät gelöst.
Abbildung 7.60: Volumenanteil des Sauerstoffs für die Gase im atmosphäri-
schen Entgasungsgerät über 7 Heizzyklen für die Heizungsanlage mit bzw.
ohne Entlüflungsventile, Ergebnisse der Simulation A und E in Tabelle 7.15
4Der gesamte Gasdruck im atmosphärischen Entgasungsgerät ist gleich dem Luft-
druck.
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Zusammenfassung
Wenn es in der Heizungsanlage Gasblasen gibt, entfernt das atmosphäri-
sche Entgasungsgerät schnell die Gasblasen. Die Leistung der Heizungsanlage
wird dadurch verbessert. Wenn es im System keine Gasblasen gibt oder wenn
die Entlüftungsventile in der Heizungsanlage richtig arbeiten, verbessert das
Entgasungsgerät die Leistung der Heizungsanlage nicht.
Das atmosphärische Entgasungsgerät wirkt besser als das MAG bei der
Druckhaltung und beim Aufnehmen der Wasserausdehnung. Jedoch wird mehr
Rost in der Heizungsanlage durch den von dem Behälter des Entgasungsgeräts
eingetragenen Sauerstoff erzeugt.
Das atmosphärische Entgasungsgerät ist deswegen nur notwendig für eine
Anlage mit hoher Komplexität oder für eine Anlage mit Unterdruck- und
Undichtheitsgefahr. Für eine Anlage, die oft wieder mit Leitungswasser be-
füllt werden muss, ist das Entgasungsgerät sehr hilfreich. Für kleine Anlagen
mit Entlüftungsventilen ist das MAG die preiswertere und energieeffizientere
Variante für die Druckhaltung und Entgasung.
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Kapitel 8
Ausblick
In dem Validierung-Kapitel wurde überprüft, dass die Grundfunktionen
und die Gaspermeation der Heizungssimulation im Einklang mit der Realität
stehen. Aber einige Details des Simulationsmodells sind nicht präzise, weil dafür
noch weitere Untersuchungen gebraucht werden. Beispiele werden im Folgenden
genannt:
• Wärmeverlust durch die Rohrleitungen:
Zur Zeit wird der Wärmeverlust durch die Rohrleitungen bei der Simula-
tion vernachlässigt.
• Ansammlung der Gasblasen:
Im Programm werden die Gasblasen im Heizkörpern gesammelt, wenn
die Wasservolumeneinheit in einen Heizkörper einfließt. In der Praxis
hängt es von der Struktur des Heizkörpers, der Fließgeschwindigkeit des
Wassers und der Größe der Gasblasen ab. Für die Detaillierung werden
weitere Forschungen benötigt.
• Beeinträchtigung der Leistung der Heizkörper durch Blasen:
Im Programm wird ein einfaches Berechnungsmodell für das Verhältnis
zwischen die Menge der Gasblasen im Heizkörper und die Heizleistung
angenommen. Das genaue Verhältnis muss noch erforscht werden.
Das Simulationsprogramm kann auf verschiedene Industrie- oder Forschungs-
projekte angewandt werden, um die Systemtemperaturen, Drücke, Volumenströ-
me und Gasgehalte zu prognostizieren. Bei der Fortsetzung der Entwicklung hat
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das Programm neben der obigen Verbesserungsmöglichkeiten bei theoretischen
Berechnungsmodellen noch Verbesserungspotenzial beim Programmdesign, zum
Beispiel:
• Aufbauen der Heizungsanlage durch das Benutzer-Interface:
Weitere Parameter der Heizungsanlage könnten vom Benutzer definiert
werden, zum Beispiel die Abstände zwischen den Heizkörpern, die Pa-
rameter des Heizkessels, die Einstellungen der Thermostatventile, die
Wärmedurchgangskoeffizienten und Wärmekapazitäten der Räume usw.
• Protokollierung der Ergebnisse:
Für den Vergleich verschiedener Simulationen können Diagramme mit
den in verschiedenen Simulationen analysierten Parametern automatisch
erstellt werden.
Die Ursachen für das Gasproblem sind komplex. Es gibt verschiedene Fakto-
ren für das Gasproblem, von denen nur die typischen in dieser Arbeit primär
ausgewertet wurden. Die Einflüsse folgender Faktoren wurden in dieser Arbeit
noch nicht getestet:
• die Sommer-Pause,
• die Nachtabsenkung,
• andere Entgasungsvorrichtungen (z. B. Vakuumentgasung),
• andere Arten von Heizungsanlagen (z. B. Fußbodenheizung)
• und andere Wassersysteme (z. B. Kühlanlage).
Die Technologie für Heizungs-und Kühlanlagen entwickelt sich ständig weiter.
Die Einflüsse von verschiedene Faktoren auf die Effizienz des Systems können
mit den Simulationsverfahren in dieser Arbeit ausgewertet werden. Diese sind
eine Grundlage für weitere Studien und die Weiterentwicklung in der Zukunft.
Kapitel 9
Zusammenfassung
Das Ziel dieser Arbeit war, eine dynamische Simulation für Heizungssysteme
zu entwickeln, um den Einfluss verschiedener Faktoren auf die Gase im Sys-
tem und die Effizienz des Systems zu analysieren. Diese Arbeit beginnt mit
einer Erläuterung der Gründe für das Vorhandensein von Gasen in Heizungs-
systemen. Die Ursachen dafür, die dadurch auftretenden Probleme und die
Entgasungstechniken werden vorgestellt.
Im nächsten Kapitel werden als Basis für die Berechnungen der Gasgehalte
im Simulationsprogramm die physikalischen Grundlagen der Gaspermeation,
der Gasblasen-Entstehung und des Sauerstoffverbrauchs erläutert.
Das Simulationsprogramm für die Heizungsanlage wurde entwickelt. Die
Berechnungsmodelle in der Simulation, einschließlich die Vorgehensweise der
Simulation, die Modellierung der verschiedenen Systemkomponenten und die
Berechnungsmodelle der wichtigen Funktionen der Heizungsanlage werden im
Kapitel 4 erklärt.
Danach folgt die Beschreibung der Implementierung der Simulation im
Kapitel 5. Das Programm wurde in verschiedene unabhängige Module aufgeteilt
und diese werden jeweils vorgestellt. In diesem Kapitel wird die Benutzung des
Programms erklärt. Das Programm kann entweder durch das Benutzer-Interface
eingestellt und gestartet oder über ein Kommandozeilen-Interface automatisiert
werden.
Die Validierung des Programms wird im Kapitel 6 erläutert. Zuerst wird das
von der Simulation aufgebaute Heizungsmodell mit Daten aus der Literatur
validiert. Mit den gleichen Heizlasten und der gleichen Rohrleitungsstruktur
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wurden die von der Simulation berechneten Volumenströme, Rohrdurchmesser
und Druckverluste der jeweilige Rohrstrecke mit der Quelle verglichen. Alle
Werte stimmten überein. Die von der Simulation gewählten Ventilkenngrößen
für die Heizkörper sind ebenfalls konsistent mit der Literatur. Dann wurden die
stationären Grenzen der Gaspermeation in der Simulation mit Literatur validiert.
Die Ergebnisse zeigten, dass die Permeationsmengen aus der Simulation für
die verschiedenen Anlagenkomponenten gut mit den Werten aus der Literatur
übereinstimmen. Das dynamische Verhalten der Heizungssimulation wurde im
letzten Abschnitt dieses Kapitels überprüft durch die Plausibilitätsprüfung für
den Verlauf der Betriebsparameter während der Simulation.
Nach der Validierung folgt die Auswertung, indem Sensitivitätstests für die
verschiedenen Betriebsparameter mit dem Programm durchgeführt wurden.
Die Einflüsse der Dichtungsmaterialien, der Heizkörper-Arten, der Diffusions-
dichtheit des MAGs, der Gasgehalte beim Erstbefüllen, der Kesselleistung, der
Systemtemperaturen, der Systemdrücke, des automatischen Entlüfters und des
atmosphärischen Entgasungsgeräts wurden ausgewertet. Es wurde gezeigt, dass:
• verschiedene Dichtungswerkstoffe, Heizkörper-Arten und Diffusionsdicht-
heiten des MAGs Auswirkungen auf die Geschwindigkeit des Gaseintrags
ins Heizungssystem haben. Diffusionsdichte Materialien in Dichtungsstel-
len reduzieren die Gaspermeationsgeschwindigkeit. Allerdings ist die Rolle
der Gaspermeation durch Dichtungsstellen für die Bildung von Blasen in
dem System nicht groß. Die Gaseintragsgeschwindigkeit ist im normalen
Fall sehr klein. Wenn die Heizungsanlage mit gasfreiem Wasser befüllt
wurde, ist das Wasser nach ein paar Monaten immer noch nicht durch
die Gaspermeation gesättigt. Die Gaspermeation alleine ist kein entschei-
dender Faktor für das Vorhandensein von Gasblasen im Heizungssystem
und hat keinen großen Einfluss auf die Leistung der Heizungsanlage.
• Die Erstbefüllung ist im Vergleich zum Gaseintrag ein viel wichtigerer
Faktor. Wenn die Heizungsanlage mit Leitungswasser unter 8 bar befüllt
wurde, können bis zu 76mg/l Sauerstoff und 114mg/l Stickstoff ins Sys-
tem eingebracht werden. Der eingebrachte Sauerstoff wird schnell von
der Korrosionsreaktion verbraucht. Der Stickstoffgehalt im Wasser ist
entscheidend für die Menge der Gasblasen. Ab 18mg/l Startstickstoff-
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gehalt entstanden Gasblasen in der getesteten Heizungsanlage. Wenn
das Füllwasser sehr gasreich ist, wird ohne Entlüftungsmaßnahmen eine
beträchtliche Menge von Stickstoff in den Heizkörpern gesammelt und
die Leistung der Heizungsanlage abgesenkt.
• Die Gasblasen werden meistens in den höchstliegenden Heizkörpern ange-
sammelt. Ein interessantes Phänomen ist, dass der Abstand der Heizkörper
zur Pumpe bei gleicher Höhe bei der Menge der Gasansammlung aufgrund
der Druckdifferenz eine Rolle spielt. Je näher ein Heizkörper zur Pumpe
liegt, desto größer ist die Druckdifferenz zwischen dem Ein- und Ausgang
des Heizkörpers und desto niedriger ist der Druck am Ausgang des Heiz-
körpers im Vergleich zu den anderen Heizkörpern. Dadurch werden mehr
Gasblasen in diesem Heizkörper angesammelt.
• Die Kesselleistung und die Nachtabschaltung haben sehr begrenzte Aus-
wirkungen auf die Menge der Gasblasen.
• Die Systemtemperatur hat Einfluss auf die Gaseintragsgeschwindigkeit,
die Menge der Gasblasen und deshalb auf die Effizienz der Heizungsanlage.
In einer Heizungsanlage mit niedriger Betriebstemperatur werden weniger
Rost sowie weniger Gasblasen erzeugt und man braucht weniger Energie
zum Heizen.
• In einem System mit höherem Druck werden weniger Gasblasen erzeugt.
Weil zu hoher Druck eine Belastung für die Rohrleitungen ist, ist der
übliche 0,5 bar Überdruck an der höchsten Stelle ein guter Kompromiss.
• Die automatischen Entlüftungsventile sind wirksam für die Entfernung
der Gasblasen und schützen das Rohrleitungssystem vor Über- und Un-
terdruck.
• Durch das atmosphärische Entgasungsgerät kann Sauerstoff ins System
eingetragen werden und es ist deswegen nur notwendig für eine große
Anlage, eine Anlage mit Unterdruck-Gefahr oder eine Anlage, die oft
wieder mit Leitungswasser befüllt werden muss.
Zusammengefasst wurde in dieser Arbeit eine dynamische Simulation für
die Heizungsanlage und das Gasverhalten im Heizungssystem in einen Berech-
nungsalgorithmus implementiert. Mit dieser Simulation wurden die Einflüsse
einer Reihe von Faktoren auf die Gasmenge und die Leistung der Heizungs-
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anlage getestet und analysiert. Das Simulationsprogramm kann zur weiteren
Forschungen an Systemen mit Wasser als Wärmetranfer-Medium verwendet
werden.
Anhang A
Begriffe
Anlagenhöhe Der vertikale Höhenunterschied zwischen dem höchsten
Heizwasser führenden Teil einer Heizungsanlage und der
Mitte des Ausdehnungsgefäßes. [34]
Anlagen-
kennlinie
Grafische Darstellung der Abhängigkeit des Druckverlustes
vom Volumenstrom einer Heizungsanlage. [34]
Auslegungs-
volumenstrom
Der zur Bemessung von Teilstrecken und Systemkomponente
maßgebende Volumenstrom. Dieser hängt von der im Kreis-
lauf zu transportierenden Wärmeleistung ab. [34]
Betriebsdruck Der Druck, der sich bei laufender Umwälzpumpe im Heiz-
kreislauf einstellt. [34]
Druckverlust Den Unterschied der Drücke zwischen Anfang und Ende der
Teilstrecke, des Kreislaufs usw.
Enddruck Der höchste zulässige Arbeitsdruck im MAG. [34]
Formstück Einbauelement in einer Rohrleitung. Zu den Formstücken
gehören z. B. Heizkörper, Heizkessel, T-Stücke, Bögen. [34]
Fülldruck Der Druck im MAG bei kalter Heizungsanlage nach Einspei-
sung der Wasservorlage. [34]
Hydraulischer
Abgleich
Veränderung des Widerstands eines Ventils in einem Kreis-
lauf durch Voreinstellung, damit die rechnerischen Druckver-
luste aller Kreislauf gleich groß werden. [34]
MAG Membranausdehnungsgefäß. Ein geschlossenes Ausdehnungs-
gefäß, dessen Gasraum vom Flüssigkeitsraum durch eine
flexible Membran getrennt ist. [34]
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Nennleistung
des Heizkörpers
Wärmeleis2,2%tung eines Heizkörpers bei Normtempe-
raturen (70, 55, 20 ◦C) sowie bei Norm-Luftdruck.
Pumpen-
kennlinie
Grafische Darstellung der Abhängigkeit des Förder-
drucks vom Förderstrom für eine bestimmte Pumpe.
Eine Pumpenkennlinie gilt nur für eine Drehzahl. [34]
Ruhedruck Der Druck in einer Heizungsanlage, der sich einstellt,
wenn die Umwälzpumpe still steht. [34]
Spreizung Unterschied zwischen Vor- und Rücklauftemperatur.
[34]
Kreislauf In sich geschlossene Zirkulation einer Warmwasserhei-
zung, beginnend bei der Pumpe über die Vorlauflei-
tung bis zur Raumheizeinrichtung und wieder zurück
zur Pumpe. [34]
Systemelemente Komponenten des Heizungssystems, wie z. B. Pumpe,
Rohr, Heizkessel usw.
Teilstrecke Abschnitt eines Rohrnetzes, in dem sowohl der Volu-
menstrom als auch der Innendruchmesser konstant
sind. [34]
Ventilautorität Anteil des Druckverlustes eines Regelventils am gesam-
ten Druckverlust des Kreislaufs. [34]
Ventilkenngröße Volumenstrom durch ein Regelventil bei einem Druck-
verlust des Ventils von 100.000 Pa und einem bestimm-
ten Ventilhub. [34]
Vollleistung des
Kessels
Maximale effektive Ausgangsleistung des Kessels.
Wasservorlage Das Wasservolumen, das in einem MAG bei kalter
Heizungsanlage gespeichert ist. [34]
Vordruck Der Gasüberdruck im MAG beim Anlieferungszustand.
[34]
Anhang B
Gleichungen für die Gasmenge
nach einer Zustandsänderung
In diesem Anhang werden die Gleichungen für die neue gelöste sowie die freie
Sauerstoff- und Stickstoffmenge imWasser nach einem Zeitschritt der Simulation
hergeleitet. Die Zustandsänderung der Gase in einem Wasservolumenelement
nach einem Zeitschritt kann in vier verschiedene Fälle aufgeteilt werden:
1. Beim ursprünglichen Zustand ist das Wasser ungesättigt, d.h.
Gleichung 4.28 wird nicht erfüllt und es gibt keine Gasblasen;
nach einem Zeitschritt ist Gleichung 4.28 immer noch nicht
erfüllt.
In diesem Fall gibt es keine Umwandlung zwischen gelösten und freien
Gasen.
2. Beim ursprünglichen Zustand ist das Wasser ungesättigt, d.h.
Gleichung 4.28 wird nicht erfüllt und es gibt keine Gasblase,
aber nach einem Zeitschritt ist Gleichung 4.28 erfüllt.
In diesem Fall wird sich der übersättigte Teil des gelösten Gases in Gas-
blasen umwandeln. Nach der Umwandlung erfüllen die neue Gasgehalte
die Gleichung 4.29 und Gleichung 4.30. Es gelten weiterhin:
nfreieN2 =
(cN2Bevor − cN2) · VWasser
MN2
(B.1)
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nfreieO2 =
(cO2Bevor − cO2) · VWasser
MO2
(B.2)
Legende:
nfreieN2 mol Stoffmenge des freies Stickstoffs
cN2Bevor kg/m
3 Stickstoffgehalt vor der Phasenumwandlung
cN2 kg/m
3 Stickstoffgehalt nach der Phasenumwandlung
VWasser m3 Volumen der Wasservolumenelemente
MN2 kg/mol Molmasse der Stickstoffmoleküle
Werden Gleichung B.1 und Gleichung B.2 in Gleichung 4.30 eingesetzt, be-
kommt man zwei Gleichungen für zwei Unbekannte. Dadurch können die
neuen Stickstoff- und Sauerstoffgehalte bei dem neuen Gleichgewicht be-
rechnet werden. Die Lösung erfolgt nach Gleichung B.3 und Gleichung B.4.
Dann können die neuen Mengen für den freien Stickstoff und Sauerstoff
mit Gleichung B.1 und Gleichung B.2 ebenfalls berechnet werden.
cO2 =
1
2(7VWasserKH,pc,O2KH,pc,N2 − 8VWasserK
2
H,pc,O2
)
·
{−((−7cO2BevorVWasserKH,pc,O2KH,pc,N2−8cN2BevorVWasserKH,pc,O2KH,pc,N2
+ 8VWasserKH,pc,O2PWasser − 7VWasserKH,pc,N2PWasser)
2
− 28cO2BevorV
2
WasserKH,pc,N2KH,pc,O2PWasser(7KH,pc,N2 − 8KH,pc,O2))
1
2
+ 7cO2BevorVWasserKH,pc,O2KH,pc,N2 + 8cN2BevorVWasserKH,pc,O2KH,pc,N2
− 8VWasserKH,pc,O2PWasser + 7VWasserKH,pc,N2PWasser} (B.3)
cN2 =
PWasser −KH,pc,O2cO2
KH,pc,N2
(B.4)
3. Der ursprünglicher Zustand ist gesättigt und Gleichung 4.29 ist
für den Gleichgewichtszustand erfüllt; nach einem Zeitschritt
ist der Zustand ungesättigt, d.h., die Summe der Partialdrücke
von Sauerstoff und Stickstoff ist kleiner als der Wasserdruck
PWasser.
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In diesem Fall werden freie Gase gelöst, wobei wiederum zwei Situationen
existieren:
(a) Wenn es nur wenig freie Gase im Wasservolumenelement gibt, sodass
nachdem alle Gasblasen im Wasser gelöst wurden, das Wasser noch
ungesättigt ist, dann wandeln sich alle freien Gase im Wasser in die
gelöste Form um. Der neue Sauerstoff- und Stickstoffgehalt lauten:
cO2 = cO2Bevor +
mfreieO2Bevor
VWasser
(B.5)
cN2 = cN2Bevor +
mfreieN2Bevor
VWasser
(B.6)
Dabei sind:
mfreieN2Bevor kg Masse des vorher existierenden freien Stickstoffs
mfreieO2Bevor kg Masse des vorher existierenden freien Sauerstoffs
(b) Sonst wird ein neuer Gleichgewichtszustand zwischen freien und
gelösten Gasen erreicht. Es gelten Gleichung 4.29, Gleichung 4.30,
Gleichung B.7 und Gleichung B.8.
nfreieN2 =
(cN2Bevor − cN2) · VWasser +mfreieN2Bevor
MN2
(B.7)
nfreieO2 =
(cO2Bevor − cO2) · VWasser +mfreieO2Bevor
MO2
(B.8)
Dabei ist die Legende die selbe wie für Gleichung B.1 und Glei-
chung B.2.
Für die Berechnung der neuen Sauerstoff- und Stickstoffgehalte cN2
und cO2 werden Gleichung B.7 und Gleichung B.8 in Gleichung 4.30
eingesetzt. Die Lösung enthält Gleichung B.9 und Gleichung B.10.
Dadurch bekommt man den neuen Stickstoff- und Sauerstoffgehalt
sowie die Volumina des freien Stickstoffs und Sauerstoffs bei dem
neuen Gleichgewicht, vgl. Gleichung B.9 und Gleichung B.10.
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cO2 =
1
2VWasserKH,pc,O2(7KH,pc,N2 − 8KH,pc,O2)
·
{−[(−VWasserKH,pc,O2KH,pc,N2(7cO2Bevor + 8cN2Bevor)
+ 8VWasserKH,pc,O2PWasser − 7VWasserKH,pc,N2PWasser
−KH,pc,O2KH,pc,N2(7mfreieO2Bevor + 8mfreieN2Bevor))
2
−28(cO2BevorVWasserKH,pc,N2PWasser+mfreieO2BevorKH,pc,N2PWasser)·
(7VWasserKH,pc,O2KH,pc,N2 − 8VWasserK
2
H,pc,O2
)]
1
2
+7cO2BevorVWasserKH,pc,O2KH,pc,N2+8cN2BevorVWasserKH,pc,O2KH,pc,N2
− 8VWasserKH,pc,O2PWasser + 7VWasserKH,pc,N2PWasser
+KH,pc,O2KH,pc,N2(7mfreieO2Bevor + 8mfreieN2Bevor)} (B.9)
cN2 =
PWasser −KH,pc,O2cO2
KH,pc,N2
(B.10)
4. Der ursprünglicher Zustand ist gesättigt und Gleichung 4.29 ist
für den Gleichgewichtszustand erfüllt; nach einem Zeitschritt
tritt eine Übersättigung auf, d.h., die Gleichung 4.28 ist erfüllt.
In diesem Fall werden die übersättigten Gase in freie Gase umgewandelt.
Ein neuer Gleichgewichtszustand wird erzeugt, der Gleichung 4.29, Glei-
chung 4.30, Gleichung B.7 und Gleichung B.8 erfüllt. Die Berechnung
der neuen Sauerstoff- und Stickstoffgehalt erfolgt mit Gleichung B.9 und
Gleichung B.10.
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